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Kaivoksen suotovesien ominaisuuksien seuranta on tärkeä osa kaivoksen ympäristövaikutusten tarkkailua ja kaivoksen 
toiminnanharjoittaja on velvoitettu siihen ympäristölainsäädännön mukaisesti ympäristöluvassa. Perinteisesti vesianalytiikka 
toteutetaan akkreditoiduissa laboratorioissa SFS-EN ISO-standardien mukaisesti esimerkiksi ICP-analytiikalla (Inductively 
Coupled Plasma). Metallimalmikaivoksen tuotantovaiheessa päästöjä pinta- ja pohjavesiin voi aiheutua esimerkiksi 
louhoksen kuivanapitopumppausvesistä, rikastusprosessista tai rikastushiekan ja sivukiven varastoinnista. Kaivosympäristön 
vesiä on tarkkailtava myös kaivoksen elinkaaren muissakin vaiheissa. Vesipäästöjen laatuun, kuten happamuuteen, vaikuttaa 
ensisijaisesti malmin ja sivukiven mineralogia. 
 
Tämän tutkielman tavoitteena on selvittää, voisiko perinteisten ja käytössä olevien analyysi- ja näytteenottomenetelmien 
rinnalle tuoda uusia tapoja tarkkailla kaivosympäristön vesien laatua. Uusia analyysimenetelmiä koekäytettiin rinta rinnan 
perinteisen ICP-OES-analytiikan (Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectroscopy) kanssa erilaisissa 
kaivosympäristöissä ja tuloksia vertailtiin keskenään. Koekäytössä olivat 1) 3AWater Oy:n nanoteknologiseen 
suodatinkalvoon perustuva on-site analyysimenetelmä, jossa kalvon läpi puristetun vesinäytteen metallipitoisuus mitataan 
kalvosta kannettavalla XRF-analysaattorilla (pXRF, portable X-Ray Fluorecence Analyser) ja 2) Eurofinsin vastikään 
markkinoille tullut passiivinäytteenottomenetelmä Sorbisense, jossa näytteenkeräin altistetaan näytteenottokohteen vedelle 
sen luontaisissa virtausolosuhteissa ja altistusajalta määritetään veden keskimääräinen metallipitoisuus. Vesinäytteitä 
kerättiin yhteensä kolmelta eri kaivokselta (Laivakangas, Raahe; Otanmäki, Kajaani ja Rautuvaara, Kolari) kevään 2020 
aikana. Vesinäytteitä kerättiin sekä pinta- että pohjavesistä. 
 
Analysoitavaksi valittiin viisi alkuainetta: mangaani, nikkeli, kupari, sinkki, lyijy ja uraani. Parhaat tulokset uusilla 
menetelmillä saatiin mangaanista, josta pystyttiin mittaamaan määritysrajoissa olevia tuloksia kaikissa kohteissa ja joiden 
tulokset korreloivat ICP-menetelmällä saatujen tulosten kanssa hyvin. Nikkelin ja sinkin osalta Sorbisensen tulokset eivät 
vastanneet ICP-analyysin tuloksia. 3AWaterin pXRF-mittaukselle vesien metallipitoisuudet olivat ICP-analyysilla 
todennettunakin niin matalat, että ne jäivät paljolti alle 3AWaterin on-site-mittauksen määritysrajojen. Lisäksi tuloksissa oli 
jonkin verran vaihtelua ICP-analyysin tuloksiin. Tulokset olivat kuitenkin pääasiassa yhteneviä ICP-analyysin kanssa, mutta 
matalien metallipitoisuuksien vuoksi metallien havaitsemista ja menetelmän soveltuvuutta kaivosympäristön vesien 
tarkkailuun on hankala arvioida tämän tutkimuksen tulosten perusteella. Menetelmien keskinäisen vertailun lisäksi tuloksia 
verrattiin testialueilta olemassa olevaan vanhempaan vesianalyysidataan. Näin varmistettiin, että tähän tutkielmaan tuotetut 
tutkimustulokset ovat yhteneviä aiempien tulosten kanssa ja niitä voidaan siten pitää luotettavina tuloksina onnistuneesta 
näytteenotosta.  
 
Tämän tutkimuksen tulosten valossa näitä uusia menetelmiä ei voida suositella otettavaksi sellaisenaan käyttöön kaivosvesien 
tarkkailuohjelmaan. Tarvitaan lisätutkimusta, jotta soveltuvuutta kaivosympäristön vesien mittaamiseen voidaan arvioida. 
On-site analyysimenetelmät ja passiivinen näytteenotto ovat kuitenkin hyvin kiinnostava kehityskohde ja mahdollisesti 
tulevaisuudessa yksi tehokas keino kaivosvesien tilan seurannassa. 
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Monitoring the quality of seepage waters in a mining site is an important part of monitoring the ecological impact of mining. 
Operator of the mine is obligated to do so by environmental protection act. Mining may cause water pollution in any phase 
of its life cycle. Seeping waters from waster rock piles and tailing basins are a significant source of dissolved metals. 
Mineralogy of the ore and adjoining rock are one of the main factors that affect water discharge quality. Regulatory 
monitoring is most often carried out complying SFS-EN ISO-standards and a common analysis method for determining metal 
concentrations is ICP (Inductively Coupled Plasma).  
 
The aim of this study is to determine whether new methods of rapid on-site water determination and passive sampling could 
be adopted to mining water monitoring alongside regulatory methods for water sampling and analysis. New methods were 
piloted alongside the conventional spectrometric methods (ICP-OES, Inductively Coupled Plasma Optical Emission 
Spectroscopy) to determine metal contents in differing mining environments and the results then were compared. The 
methods that were piloted were: 1) An on-site rapid analysis method by 3AWater Oy that relies on high-tech nanomaterial 
filter that collects metal ions from the water sample. The metals concentrated in the filter can then be measured by portable 
XRF-device (pXRF, portable X-Ray Fluorecence Analyser). 2) Sorbisense, a passive sampling system by Eurofins. Passive 
water samplers are exposed to natural flow of the water body and metal ions absorb to a sorbent, and average metal 
concentration of the water during the sampling period can then be determined. Groundwater and surface water samples were 
collected from three different mining sites: Laivakangas, Raahe; Otanmäki, Kajaani and Rautuvaara, Kolari during the spring 
of 2020. 
 
Concentrations of five elements were then determined from the water samples: manganese, nickel, copper, zinc, lead and 
uranium. The new analysis methods were successful in determining manganese from the samples: Manganese was within 
detection limits on each sampling site and the results were similar with those of the conventional spectrometric, ICP-OES. 
With Sorbisense, such good correlation was not acquired with nickel and zinc. The ICP-analyses prove the metal 
concentrations of the water samples in this study to be relatively low and therefore not within the detection limits for 3AWater 
pXRF-method. Therefore, it is difficult to assess the feasibility of the 3AWater on-site analysis method based on this study. 
Water results were also compared to previous existing water analysis data from the site. This was made to ensure that the 
results conformed to the data and thus make sure the sampling was conducted reliably. 
 
According to the results of this study these new piloted methods cannot yet be recommended to replace generally used 
methods in regulatory monitoring of mining waters. Further testing is needed to determine the usability of these methods in 
mining environment. Rapid on-site water monitoring and passive sampling are intriguing prospects and product development 
could enable new efficient ways to monitor environmental impacts in mining environments. 
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Suomen kallioperässä on merkittävät mineraalivarannot ja Suomi onkin siten Euroopan suurin 
teollisuusmineraalien tuottaja. Kaivosteollisuudella on täällä pitkät, 1500-luvulle ulottuvat 
perinteet. Metallimalmeja ja teollisuusmineraaleja on louhittu Suomessa aikojen saatossa yli 
tuhannesta kaivoksesta. Suomessa tehdään jatkuvasti malminetsintää, ja uusien 
malmilöydösten perusteella harkitaan uusien kaivoshankkeiden aloittamista 
tulevaisuudessakin. (Kauppila 2011) Maapallon alati kasvava väestö on aina vain 
riippuvaisempi raaka-aineista, joita kaivostoiminnalla tuotetaan (Kesler 1994). 
 
Kaivostoiminnan ympäristövaikutuksiin tulee kiinnittää huomiota jokaisessa kaivoksen 
elinkaaren vaiheessa. Malminetsintä, kaivoksen avaaminen ja rakennusvaihe, tuotantovaihe, 
sulkeminen ja jälkihoito aiheuttavat kaikki osaltaan päästöjä ja vaikuttavat niin 
luonnonympäristöön kuin ihmisiin ja yhteiskuntaan. Vaikutuksia luonnonympäristöön 
aiheuttavat mm. topografian muutokset, pölyäminen sekä louhoksen seinämissä ja 
läjitysalueilla tapahtuvat muutokset, kuten rapautuminen. (Heikkinen ja Noras 2005) 
Ympäristövaikutusten kannalta yhdeksi merkittävämmäksi tekijäksi kaivosalueilla Kauppila 
(2015) mainitsee kaivannaisjätteiden, eli rikastushiekan, sivukiven ja maanpoistomassojen sekä 
rikastusprosessin ja vesienkäsittelyn sakkojen, varastoinnin. 
 
Kaivoksilta ympäristöön johtuville vesille on määrätty ympäristönsuojelulain 
(Ympäristönsuojelulaki 527/2014, 52 §) mukaisesti kaivoksen ympäristöluvassa tietyt 
alkuainekohtaiset rajat. Kaivoksen toiminnanharjoittaja on velvoitettu tarkkailemaan 
kaivostoiminnasta ympäristöön aiheutuvia vaikutuksia mm. konsultille ulkoistetulla 
vesinäytteenotolla. Kaivostoiminnan ympäristövaikutuksia on seurattava niin kaivoksen 
toiminnan aikana kuin sen jälkeenkin, sillä esimerkiksi rikastushiekan hapettuminen vaikuttaa 
kaivoksen suotovesiin vielä pitkään kaivoksen sulkemisen jälkeen (Kauppila 2015). 
Vesistövaikutusten ehkäisemisessä olennainen osa on suotovesien kemiallinen tarkkailu, jotta 




Tässä työssä koekäytetään kentällä kahta uutta vesinäytteenotto- ja analyysimenetelmää 
kaivosympäristön suotovesien seurantaan. Koekäytössä kaivoksen suotovesien kemiallisessa 
analysoinnissa ovat 3AWater Oy:n nanoteknologiseen kalvoon perustuva 
vesinäytteenottomenetelmä, jossa vesinäyte puristetaan nanoteknologisen kalvon läpi. Kalvo 
toimii suodattimena ja kerää vesinäytteen metalli-ionit, jotka voidaan sitten mitata pXRF-
laitteella (pXRF, portable X-Ray Fluorecence Analyser). Tällainen on-site analyysimenetelmä 
tarjoaa mahdollisuuden reagoida tuloksiin nopeasti, sillä tulokset ovat luettavissa kentällä 
kymmenessä minuutissa näytteenotosta. Toinen näytteenottomenetelmä on Eurofinsin uusi 
Sorbisense-passiivinäytteenottomenetelmä, jolla saadaan tulokset pienestäkin konsentraatiosta 
sekä päästään tuloksissa suoraan käsiksi altistusajan keskiarvoiseen alkuainepitoisuuteen 
kertavesinäytteenoton yksittäiseen tulokseen verrattuna. Passiivinäytteenotin kerää 
luonnollisissa virtausolosuhteissa näytteenottimen läpi suotautuvan veden metalli-ioneita 
absorbentti-kerrokseen. Samalla läpi suotautuva vesi liuottaa näytteenottimen eri osasta 
suoloja, joiden liukenemismäärän sekä keräimeen kertyneen veden määrän perusteella voidaan 
laskea läpi virranneen veden tilavuus ja siten määrittää alkuaineiden konsentraatio näytteestä. 
Molempia uusia näytteenottomenetelmiä verrataan ICP-OES -menetelmään (Inductively 
Coupled Plasma Optical Emission Spectroscopy), joka on vesinäytteiden analysoinnissa laajalti 
käytössä oleva menetelmä. Tavoitteena on selvittää, voisiko uusia menetelmiä ottaa käyttöön 
kaivosympäristön vesien alkuaineiden määrittämiseen 
 
Tässä tutkimuksessa on mukana kolme kaivosta Pohjois-Suomesta: Laivakankaan kaivos 
Pohjois-Pohjanmaalta, Otanmäki Kainuusta ja Rautuvaara Lapista (Kuva 1). Näistä 
Laivakankaan kaivos Raahessa on kultakaivos. Siellä kaivostoiminta on tällä hetkellä 
keskeytynyt, mutta se on tarkoitus käynnistää jälleen (Carter 2019). Toisessa kohteessa, 
Otanmäen vanadiini-ilmeniitti-rautakaivoksella, kaivostoiminta on päättynyt 1985, mutta 
parhaillaan on suunnitteilla projekti sen avaamiseksi uudelleen (Teollisuusuutiset 2019). 
Kolmas kaivosalue on Kolarin Rautuvaaran suljettu rautakaivos. Kaivoksella on raudan ja 
kuparin lisäksi rikastettu useampien kaivosten kulta- ja kuparimalmia (Koivuhuhta ym. 2018). 






Kuva 1: Alueet, joilla koekäyttö toteutettiin. 1: Laivakangas, Raahe, 2: Otanmäki, Kajaani, 3: 
Rautuvaara, Kolari. (Maanmittauslaitos, Karttapaikka 2020) 
 
Koekäyttö toteutettiin ottamalla samoista pisteistä toisiaan vastaavat näytteet kaikille kolmelle 
eri analyysimenetelmälle. Näytteitä kerättiin kolmelta eri kohteelta yhteensä 15 eri pisteeltä. 
Vesinäytteitä kerättiin yhteensä siis 45 kappaletta. 
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2. KAIVOSTOIMINNAN YMPÄRISTÖVAIKUTUKSET 
 
Malmiesiintymän geologia ja mineralogia vaikuttavat olennaisesti siihen, minkälaisia 
pitoisuuksia ympäristölle haitallisia alkuaineita ja/tai yhdisteitä on odotettavissa kaivoksen 
suotovesiin (Kauppila 2011). Suomesta louhittavien, kaivoslain mukaisten kaivoskivennäisistä 
merkittävimmät ympäristövaikutukset liittyvät yleensä sulfidisten metallimalmien louhintaan. 
Sulfidisia metallimalmeja ovat nikkeli, kupari, sinkki, kulta, hopea, platina, palladium ja 
rikkikiisu (Kauppila 2015). Maankuoren pelkistävissä oloissa syntyneet sulfidimineraalit 
hapettuvat altistuessaan hapelle, jolloin syntyy happamia vesiä, jotka edelleen liuottavat 
metalleja kivien mineraaleista. Esimerkiksi nopeasti rapautuvat rautasulfidimineraalit 
(magneetti- ja rikkikiisu) ovat kaikkein ongelmallisimpia sulfidimineraaleja (Kauppila 2011). 
Sulfidimineraalien hapettuminen ja siitä johtuva vesistökuormitus voi jatkua vielä pitkään 
kaivostoiminnan lopettamisen jälkeen. Vesipäästöjen happamuus ei kuitenkaan määräydy 
ainoastaan happoa tuottavien sulfidimineraalien mukaan, vaan siihen vaikuttaa myös 
happamuutta neutraloivat mineraalit, kuten karbonaatit (kalsiitti, dolomiitti…) ja jotkin 
silikaattimineraalit, kuten serpentiini. Vesipäästöjen happamuus riippuu näiden happoa 
tuottavien ja happamuutta neutraloivien mineraalien suhteesta. (Kauppila 2015) Mineraalien 
rapautumisalttiuteen vaikuttaa ympäristön happamuuden lisäksi mineraalin kiderakenne (pii-
happi- ja alumiini-happi-tetraedrien ja niitä sitovien emäskationien suhteellinen määrä ja 
sidosten lujuus), kemiallinen koostumus ja rapautumistuotteiden huuhtoutumisen tehokkuus 
(Lahermo ym. 1996). 
 
Happamoitumisen lisäksi kaivoksen vesistövaikutukset voivat liittyä pohjaveden 
pinnankorkeuden ja virtaussuuntien vaihteluun kaivoksen kuivanapidon vuoksi (Kauppi 2013). 
Lisäksi louhinnassa veteen voi liuota esimerkiksi raskasmetalleja, puolimetalleja tai sulfaattia. 
Räjähdysaineen jäämät aiheuttavat liuetessaan typpikuormitusta vesistöön. Lisäksi kaivoksen 
infrastruktuurin rakentamisesta ja siihen liittyvästä maamassojen siirtelystä aiheutuu 
potentiaalista häiriötä ympäristöön. (Kauppila ym. 2011) 
 
Kaivoksen vesistövaikutuksia minimoidaan hallitsemalla jätevesiä. Vesipäästöjen yleisiä 
vähentämistapoja tuotantovaiheessa ovat vesien sisäinen kierrätys, malmin prosessiveden 
tehostetumpi käyttö, jolloin prosessin käyttövesimäärä minimoituu, sekä hajakuormituksen 
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vähentäminen esimerkiksi rakentamalla tiiviit pohjarakenteet niin vesienpuhdistusaltaille kuin 
jätealueille. (Kauppila ym. 2011) Kaivannaisjätteiden ympäristövaikutusten 
ennaltaehkäisemiseksi on tunnettava eri jätejakeiden (sivukivi, rikastushiekka, sakkalietteet) 
kemialliset ja fysikaaliset ominaisuudet. Suotovesien määrää voidaan vähentää ja laatua 
parantaa rakentamalla jätealueille peitto läjityksen päättymisen jälkeen. Esimerkiksi 
rautasulfidien hapettumista ja siten sulfidihapettumiseen liittyviä happamia valumavesiä 
voidaan ehkäistä tiiviillä peitolla tai vesipeitolla. (Kauppila ym. 2011)  
 
Suljetun kaivoksen louhoksista ja kaivannaisjätteiden varastointialueilta mahdollisesti 
purkautuvat vedet ovat Kauppilan ym. (2011) mukaan suurin kaivostoiminnan jälkeinen riski 
luonnonympäristölle. Etenkin sulfidimalmialueilla kaivoksen vesikuormitusta on hallittava 
vesien käsittelyllä ja seurannalla pitkään kaivoksen sulkemisen jälkeen. Kaivoksen 
ympäristöluvassa määritetään, mitä aineita vesinäytteistä tulee tarkkailla. Näytteet 
analysoidaan tarkkailuohjelman mukaisesti. (Kauppi 2013) 
 
Kaivosten ympäristön tilan seurannassa on tärkeää seurata veden laatua kenttämittauksin sekä 
vesinäytteiden laboratorioanalyyseillä. Maastossa toteutettavia mittauksia vesinäytteestä ovat 
yleensä ainakin veden pH-arvon määrittäminen, sähkönjohtavuus sekä lämpötila. Kentällä on 
mahdollista mitata lisäksi sellaisia tärkeitä muuttujia kuin happipitoisuus ja -kylläisyys, 
alkaliteetti ja hapetus-pelkistyspotentiaali. Lisäksi pohjavedestä näytteitä otettaessa selvitetään 
samalla pohjaveden pinnankorkeus. Laboratoriossa vesinäytteestä voidaan tehdä kationi- ja 










3. KAIVOSYMPÄRISTÖN VESINÄYTTEENOTTO JA                       
-SEURANTA 
 
Kaivostoiminnan harjoittaja on velvollinen olemaan selvillä toimintansa 
ympäristövaikutuksista ja -riskeistä (Ympäristönsuojelulaki 527/2014). Ympäristönsuojelulain 
mukaan kaivos noudattaa ympäristöluvan mukaista päästötarkkailua. Tarkkailun tekee 
kaivostoiminnan harjoittaja siten, että palkkaa ulkopuolisen konsultin tekemään hyväksytyn 
tarkkailusuunnitelman mukaisen tarkkailun. Vesipäästöjen tarkkailussa huomioitavia kohteita 
ovat mm. tehtaan prosessivedet, louhoksen kuivanapitopumppausvedet sekä 
rikastushiekkajätealueiden suotovedet (Kauppila ym. 2011). Suomen ympäristökeskuksen 
(Kauppila ym. 2011) mukaan metallimalmikaivoksen yleisimpiä haitta-aineita ovat metallit 
(esim. Cr, Cu, Pb, Mo, Ni, Zn, V, U, Fe, Al), puolimetallit (As, Sb), suolat (kuten sulfaatit ja 
kloridit), ravinteet ja orgaaniset yhdisteet. Lisäksi louhosvedet voivat olla happamia ja 
kiintoainespitoisia. 
 
Ympäristöluvassa asetetaan tiettyjä päästörajoja eri parametreille. Lisäksi voidaan rajoittaa 
vuosittaisen kokonaiskuormituksen määrää metallien suhteen määräämällä päästöpisteen 
vuosittainen kokonaiskuormitus yhteenlaskettuna. Kaivoksen toimintavaiheessa pinta- ja 
pohjavesiin voi aiheutua päästöjä mm. louhoksen kuivanapitopumppausvesistä sekä 
rikastushiekan ja sivukiven varastoinnista. Vesipäästöjen laatuun vaikuttaa merkittävästi 
malmiesiintymän tyyppi. Kaivostoiminnan aikana vesipäästöjä voidaan vähentää hyvällä 
jätevesienhallinnan suunnittelulla esimerkiksi lisäämällä veden sisäistä kierrätystä ja 
minimoimalla veden käyttö malmin prosessoinnissa. (Kauppila ym. 2011) 
 
Vesilain 1 luvun mukaisiin vesistöihin sekä ojiin, noroihin, lähteisiin ja tekolammikoihin 
johdettaville seuraaville metalleille ja metalloideille sekä niiden yhdisteille on haettava vesilain 
mukainen vesioikeuden lupa, mikäli ei ole ilmeistä, että niiden päästämisestä ei voi aiheutua 
vesistön pilaantumista: sinkki, kupari, nikkeli, kromi, lyijy, seleeni, arseeni, antimoni, 
molybdeeni, titaani, tina, barium, beryllium, boori, uraani, vanadiini, koboltti, tallium, telluuri 
ja hopea (Valtioneuvoston päätös eräiden ympäristölle tai terveydelle vaarallisten aineiden 
johtamisesta vesiin, 363/1994). Ympäristöluvassa on edellä mainitun päätöksen mukaan 
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määriteltävä aineen suurin sallittu päästömäärä aikayksikössä sekä tarvittaessa päästömäärä 
tuoteyksikköä kohti ja aineen suurin sallittu pitoisuus jätevedessä. 
 
Ympäristösuojelulain pykälän 209 (20.5.2016/384) nojalla ympäristöluvan velvoittaman 
näytteenoton mittaukset, testaukset, selvitykset ja tutkimukset on tehdä pätevästi, luotettavasti 
ja tarkoituksenomaisin menetelmin. Ympäristöluvassa määritetään tarkemmin, minkälaisia 
vaatimuksia tarkkailun näytteiden ottoon on. Esimerkiksi Laivakankaan kaivoksen ympäristö- 
ja vesitalousluvassa (Pohjois-Suomen ympäristölupavirasto 2009) määritetään, että ”Tarkkailuun 
liittyvä näytteiden otto ja vaikutustarkkailu on tehtävä Pohjois-Pohjanmaan ympäristökeskuksen sekä kalasto- ja 
kalastustarkkailu Kainuun työ- ja elinkeinokeskuksen hyväksymien tahojen toimesta. Kaikista tarkkailutuloksista on 
esitettävä niiden kokonaisepävarmuus”. Pääasiallisesti näytteenotossa noudatetaan siten standardoituja 
menetelmiä (SFS-, EN- tai ISO-standardit, kuten SFS-EN ISO 5667-1:2006: Water quality. 
Sampling. Part 1: Guidance on the design of sampling programmes and sampling techniques) 
ja vesi- ja ympäristöhallituksen antamia ohjeita, kuten Mäkelän ym. Vesitutkimusten 
näytteenottomenetelmät (1992) tai Näykin ym. Laatusuositukset ympäristöhallinnon 
vedenlaaturekistereihin vietävälle tiedolle: vesistä tehtävien analyyttien määritysrajat, 
mittausepävarmuudet sekä säilytysajat (2013) tai Suomen ympäristökeskuksen opasta 
Vesistötietoa näytteenottajille (Kettunen 2008) tai Pohjavesinäytteenotto (Rintala ja Suokko 
2008).  
 
Keskeistä näytteenoton onnistumisessa on kontaminaation välttäminen, ettei näytteen 
koostumus vääristy, ja että näyte kestävöidään ja säilötään asianmukaisesti laboratorioon 
kuljetusta varten. Näytteet analysoidaan akkreditoidussa laboratoriossa, joka tekee määritykset 
standardien mukaisesti. Metallipitoisuus määritellään perinteisesti ICP-MS (Inductively 
Coupled Plasma Mass Spectrometry, induktiivisesti kytketty plasma –massaspektrometria) tai 
ICP-OES (Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectroscopy, induktiivisesti kytketty 
plasmaoptinen emissiospektrometria) -menetelmällä ISO-standardien mukaisesti (esim. SFS-






4. VESINÄYTTEENOTTO- JA ANALYYSIMENETELMÄT 
 
Tässä työssä vesinäytteitä kerättiin ja analysoitiin kolmella eri menetelmällä, joista kaksi ovat 
uusia ja kehitteillä olevia vesianalyysimenetelmiä: Eurofinsin passiivinäytteenotin Sorbisense 
ja 3AWater Oy:n kehittämä sovellus, jossa vesinäyte suodatetaan nanoteknologisen kalvon läpi, 
jonka jälkeen kalvosta analysoidaan metallit kenttäkäyttöisellä pXRF-mittarilla. Kolmas 
vesianalyysimenetelmä oli perinteisesti vesinäytteenotossa käytetty ICP-OES. ICP-OES-näyte 
analysoitiin Oulun yliopiston Kemian laitoksella. 
 
Suomen ympäristökeskuksen ohjeet pohjavesinäytteenottoon 
(https://www.syke.fi/pohjavesinaytteenotto) pohjautuvat mm. Vesi- ja ympäristöhallituksen 
julkaisuun Vesitutkimusten näytteenottomenetelmät (Mäkelä ym. 1992), Suomen 
vesiyhdistyksen Pohjavesitutkimusoppaaseen (Kinnunen 2005) sekä SFS-standardeihin. 
Vesinäytteen metallipitoisuus määritellään perinteisesti ICP-MS, ICP-AES (Inductively 
Coupled Plasma Atomic Emission emissioscopy, induktiivisesti kytketty plasma-
atomiemissiospektrometria), tai ICP-OES -menetelmillä ISO-standardien mukaisesti (esim. 
SFS-EN ISO 17294-2:2016 ja ISO 11885:2007). Näille näytteenanalysointimenetelmille on 
ISO-standardit ja ne ovat siksi yleisesti akkreditoitujen laboratorioiden käytössä. Näistä 
menetelmistä ICP-MS-analyysin määritysraja on pienin (Stenman 2017). 
 
Kaivosten ympäristöluvissa saatetaan määritellä, millä menetelmällä alkuaineanalyysi tulee 
tehdä. Esimerkiksi Kevitsan kaivoksen ympäristöluvassa (Pohjois-Suomen aluehallintavirasto 
2014) on määritetty, että velvoiteseurannan näytteet tulee analysoida ICP-OES- tai ICP-MS-
menetelmällä ja Laivakankaan kaivoksen ympäristö- ja vesitalousluvassa (Pohjois-Suomen 
ympäristölupavirasto 2009) taas on määritetty, että vesinäytteenotto- ja vaikutustarkkailu on 
tehtävä Pohjois-Pohjanmaan ympäristökeskuksen hyväksymän tahon puolesta. Laivakankaan 
velvoitetarkkailun vesien alkuaineanalyysit on tehty ICP-MS-analytiikalla SFS-EN ISO 17294-
2:2016-standardin mukaisesti. 
 
Muita menetelmiä veden metallipitoisuuden määrittämiseksi ovat mm. passiivinäytteenottimet, 
jotka altistuvat vesistössä luonnollisille virtausoloille ja joista voidaan määrittää altistusjakson 
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keskimääräiset metallipitoisuudet vedessä, sekä erilaiset on-site analyysimenetelmät, kuten 




Passiivinäytteenotto on kasvussa oleva menetelmä vedessä olevien epäpuhtauksien 
määrityksessä. Passiivinen näytteenottomenetelmä perustuu näytteenkeräimeen, johon 
kerääntyy tutkimuksen kohteena olevia atomeja, molekyylejä tai ioneita joko adsorption tai 
absorption kautta näytteenottopaikan luonnollisissa virtausoloissa. Näytteenkeräin on 
näytteenottopaikalla tietyn altistumisajan ja sen avulla saadaan altistusajan keskimääräinen 
metallipitoisuus. (Namieśnik ym. 2004) Passiivisen näytteenottomenetelmän hyötyjä ovat mm. 
näytteenoton nopea toteutettavuus kentällä, kun tarkkailujakson aikana ei tarvitse käydä 
keräämässä montaa kertavesinäytettä. Pohjavesinäytteenottoa varten ei tarvita pohjavesiputken 
tyhjennyspumppausta ennen näytteen keräämistä (Eurofins Denmark 2018). Passiivisella 
menetelmällä kerätty näyte kuvaa vesistön tilaa pitemmältä aikaväliltä luonnollisissa 
virtausolosuhteissa (Kuva 2) (Jonge 2019). Passiivisella näytteenotolla vältytään useamman 
yksittäisen näytteen keräämiseltä samalta ajanjaksolta, millä säästetään näytteenottoon kuluvaa 
aikaa (Namieśnik ym. 2004). 
 
 
Kuva 2: Passiivisen näytteenoton tulokset verrattuna yksittäisiin kertavesinäytteisiin. Mukailtu Jongen 




Passiivisia näytteenottomenetelmiä on ollut käytössä jo 1900-luvun alusta lähtien. Passiivista 
näytteenottoa on hyödynnetty etenkin ilmanlaatututkimuksissa. (Namieśnik ym. 2004) 
Ensimmäisiä viittauksia passiivisesta vesinäytteenotosta löytyy kirjallisuudesta vuodelta 1988, 
jolloin DiGiano ym. (1988) käyttivät passiivista dosimetriä veden orgaanisten epäpuhtauksien 
mittaamiseen.  
 
Nykyisin vedenlaadun tarkkailuun on saatavilla kaupallisia passiivikeräimiä, kuten Sorbisense, 
Chemcatcher (https://chemcatcher.ie/) ja Diffusion Gradients in Thin Films, DTG 
(http://www.dgtresearch.com). Lisäksi passiivikeräimenä voidaan käyttää myös vesisammalia, 
kuten Suomessa yleisesti esiintyviä isonäkinsammalta (Fontinalis antipyretica) ja 
virtanäkinsammalta (Fontinalis dalecarlica). Vesisammalten käyttö passiivikeräimenä 
perustuu niiden kykyyn sitoa liukoisia metalleja vedestä ja siihen, että metallien poistuminen 
niistä on hidasta. Vesisammalten käyttö passiivisena näytteenottomenetelmänä on kiinnostava 
etenkin siksi, että se kertoo vesistön metallikuormituksen biologisesta saatavuudesta, eli 
myrkyllisyydestä vesiekosysteemille. (Vuori 2002)  
 
Ahkola ym. (2019) toteavat Lapin Kaiku -projektin Passiivikeräimet metallikuormien 
arvioinnissa -raportissa, että passiivikeräimien avulla saadaan kiinni alkuaineiden hyvin 
pieniäkin pitoisuuksia, jotka voisivat jäädä määritysrajan alapuolelle yksittäisestä 
vesinäytteestä. Lisäksi mahdollisten konsentraatiopiikkien tallentuminen keskiarvopitoisuuteen 
lisää näytteenottomenetelmän luotettavuutta verrattuna kertavesinäytteenottoon, jonka 
onnistuminen perustuu näytteenoton ajoitukseen ja tiheyteen.  
 
4.2. On-site näytteenottomenetelmät 
 
Näytteen analysoiminen paikan päällä, on-site, kenttäkäyttöisellä analyysimenetelmällä 
mahdollistaa nopean ja kustannustehokkaan tavan saada tuloksia vesinäytteistä. Näyte 
analysoidaan paikan päällä välittömästi tai lähes välittömästi näytteen keräämisen jälkeen. On-
site analysoinnin etu on, että näyte ei saostu kuljetuksen ja laboratoriossa säilyttämisen aikana. 
Myöskään kestävöintiaineita ei tarvitse käyttää. Paikan päällä toteutettavien analyysimetodien 
kehitys on tärkeää erityisesti siksi, että suolojen ja metallien saostuminen ennen analysointia 
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hankaloittaa metallien luotettavaa määrittämistä. Lisäksi tulokset saadaan käyttöön ja niihin 
voidaan reagoida heti, kun kuljetuksen ja laboratorioanalyysin viivettä ei ole. (Pessanha ym. 
2020) 
 
Kaivosympäristön vesinäytteistä on mitattu raskasmetalleja on-site -tyyppisesti esimerkiksi 
voltammetrilla. Voltammetria on sähkökemiallinen tapa sähkökemiallisesti aktiivisten 
hivenaineiden ja raskasmetallien pitoisuuksien määrittämiseen. Esimerkiksi Braungardt ym. 
(2010) mittasivat onnistuneesti PDV6000plus-voltammetrilla kaivosympäristön vesien 
arseenipitoisuuksia. Laitteella pystytään mittaamaan vedestä muitakin alkuaineita, kuten 
kadmiumia, kromia, kuparia, hopeaa, mangaania, nikkeliä, lyijyä ja sinkkiä. Arseenin 
mittaamista varten näyte on preparoitava kelatoimalla arseenin mittaustuloksia häiritsevät muut 
alkuaineet, kuten rauta, sinkki ja kupari, sopivalla reagenssilla. 
 
3AWater Oy:n on-site analysointimenetelmä perustuu väliaineeseen, membraaniin, jonka läpi 
vesinäyte puristetaan. Huokoinen nanomateriaalinen membraani kerää veden ioneita. 
Membraanista voidaan suodattamisen jälkeen mitata vesinäytteen metallipitoisuudet 
kenttäkäyttöisellä pXRF-laitteella. Tulokset ovat heti luettavissa laitteen näytöltä. XRF-mittaus 
voidaan tehdä kannettavalla pXRF-laitteella in-situ, mikä nopeuttaa tulosten saatavuutta ja 
vähentää kustannuksia, kun näytteitä ei tarvitse lähettää laboratorioon mitattavaksi. (3AWater 
Oy 2020) 
 
Kenttäkäyttöisiä röntgenfluoresenssianalysaattoreita (pXRF) on laajalti käytössä 
malminetsinnässä ja kaivosteollisuudessa. Perinteisesti pXRF-analysaattoreita on hyödynnetty 
kivien analysointiin, mutta myös moreeninäytteiden (Sarala ym. 2015), pilaantuneiden maiden 
(Kuharic ym. 1993), sedimenttien (Bernick ym. 1995) ja biologisten näytteiden (Mccomb ym. 
2014) onnistuneesta analysoinnista on raportoitu. Vesinäytteen metallien analysoinnista pXRF-
laitteella Melquiades ym. ovat raportoineet hyviä tuloksia jo vuonna 2010. Vesinäytteen 
valmistelussa Melquiades ym. käyttivät huokoista membraania kiinteän aineen keräämiseen ja 




XRF-teknologiaa on yleisesti käytetty lähinnä kiinteiden näytteiden, kuten maaperä- 
sedimentti- ja kivinäytteiden analysointiin. Nestemäisen näytteen analysointia suoraan XRF-
mittarilla hankaloittaa röntgensäteiden taustasironta (X-ray scatter background), heikko 
signaali-kohinasuhde (signal-to-noise ratio) ja siten saatujen mittaustulosten epävarmuus. 
Nestemäisten näytteiden analysointi on-site XRF-mittareilla ei siten ole yleistynyt. 
Nestemäisen näytteen suodattaminen erilaisten suodattimien, kuten orgaanisten ohuiden 
kalvojen läpi on mahdollistanut joidenkin nestemäisten näytteiden XRF-analysoinnin. 
Pessanha ym. (2020) esittelivät artikkelissaan A simple and sustainable portable triaxial energy 
dispersive X-ray fluorescence method for in situ multielemental analysis of mining water 
samples happamien ja suolaisten kaivosvesien metallipitoisuuden analysointia suodattimesta 
käyttäen kentällä 3pXRF-laitetta (Portable energy dispersive X-ray fluorescence setup with 
triaxial geometry). Pessanha ym. nostavat esille on-site menetelmän nopeuden, 
kustannustehokkuuden ja nopean tavan tarkkailla kaivosvesien koostumusta. Suodattimeen 
adsorboitunut kiinteä näyte voidaan lisäksi analysoida myöhemmin uudestaan, mikäli halutaan 
vahvistava analyysi laboratoriokäyttöisellä XRF-laitteella kenttäkäyttöisellä mittarilla luettujen 
tulosten lisäksi.  
 
Myös Lemière (2018) mainitsee kenttäkäyttöisen XRF-analytiikan hyödyiksi näytteenoton 
nopeuden ja taloudellisuuden, jolloin dataa pystytään keräämään suuri määrä verrattain 
huokeasti. Lisäksi analyysitulokset saadaan käyttöön heti, jolloin niihin voidaan reagoida 
nopeasti esimerkiksi malminetsinnän ohjaamiseksi tai teollisuuden päästöjen seurannassa. 
Lemière painottaa laadun kontrollointia (QA/QC, Quality analysis/ quality control) analyysin 
laadun ja luotettavuuden seuraamiseksi. Lemièren mukaan on-site pXRF-analytiikan kannalta 
kriittisin vaihe virhelähteisiin on näytteen preparoinnissa. Tässä tutkimuksessa vesinäytteet 
preparoitiin suodattamalla näyte ensin ruiskusuodattimen ja sitten 3AWater Oy:n kehittämän 
huokoisen suodattimen läpi akkukäyttöisen pumpun avulla, jolloin suodatusolosuhteet joka 




Röntgensädefluoresenssimenetelmässä (XRF) tutkittavaa näytettä ammutaan karakteristisilla 
röntgensäteillä. Röntgensäteily on gamma- ja UV-säteilyn väliin sijoittuvaa suurienergistä ja 
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lyhytaaltoista elektromagneettista säteilyä (Brouwer 2010). Säteilylle tyypillisesti 
röntgensäteilyllä on sekä aaltomainen että hiukkasmainen, eli aaltohiukkasdualistinen luonne. 
Tämän takia röntgensäde voi törmätä elektroneihin. (Yousif 2014) 
 
Röntgenfluoresenssimenetelmässä karakteristinen röntgensäteily irrottaa atomista elektronin 
K- tai M-tasolta (Kuva 3). Korkeamman energiatason elektronit korvaavat välittömästi 
elektronin jättämän tilan matalammalla energiatasolla. (Schlotz ja Uhling 2006) Tästä 
siirtymästä vapautuu energiaa, joka säteilee sekundäärisenä fluoresenssina (Kuva 3) (Raja ja 
Barron 2020). Sekundäärisen säteilyn aallonpituus riippuu energiatasojen erosta, joka on 
kullakin alkuaineella erilainen. Tästä seuraa, että alkuaine voidaan tunnistaa ja määrittää 
fluoresenssisäteilyn aallonpituusjakauman perusteella. Siten röntgenfluoresenssisäteilyn 




Kuva 3: Röntgensäde ampuu elektronin sisäkuorelta K. Korkeamman energiatason elektronit korvaavat 
elektronin sisäkuorella. Siirtymisestä vapautuva energia havaitaan röntgenfluoresenssisäteilynä. 
Röntgenfluoresenssisäteily on kuin alkuaineen sormenjälki, jonka avulla sen voi tunnistaa. (Kuva 
mukailtu Brouwerin (2010) mukaan.) 
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XRF-laite lähettää röntgensäteen röntgenputkesta: Tyhjiöputkesta, jossa on katodi ja anodi 
(joka on yleensä rodiumia), joiden välille luodaan jännite. Kuumennetusta katodista lähtee 
elektronisuihku anodiin. Elektronien törmätessä anodiin osa purkautuneesta energiasta (1–2 %) 
on röntgensäteilyä. (Schlotz ja Uhling 2006)  
 
Säteilytyksen aikaansaamasta emissiosta erotellaan ja mitataan aallonpituuden dispersio 
(Wavelenght dispersive XRF) käyttämällä kidettä, joka hajottaa eri aallonpituudet, tai 
puolijohdeilmaisinta, joka luokittelee emissiosäteilyn sen energioiden mukaan (Energy 
dispersive XRF, energiadispersioanalyysi). Putnisin (1992) mukaan aallonpituusmittareilla 
saadaan parempi resoluutio, jolloin ne ovat herkempiä ja sopivat siten erinomaisesti 
hivenalkuaineiden määrittämiseen. Energiadispersioanalyysi on huomattavan nopeakäyttöinen 
kaikkien alkuaineiden analysoimisessa kerralla, mutta sopii pääasiassa pääalkuaineiden 




















5.1.1 Kaivoksen historia 
 
Raahen Laivakankaan kaivos sijaitsee n. 20 km Raahen etelä-kaakkoispuolella Mattilanperällä. 
Malmi löydettiin vuonna 1980 Outokumpu Oy:n ryhdyttyä malminetsintään alueella 
mielenkiintoisen kansannäytteen (kultapitoisuus 14 ppm) perusteella (Sandgren 1982). 
Kaivoksen tuotannon historian aikana Laivakankaalta on louhittu 2 415,34 kg kultaa ja 125,6 
kg hopeaa (Geologian tutkimuskeskus 2020). Tällä hetkellä kaivos ei ole toiminnassa. 
Tuotantoa on ollut viimeksi vuosina 2012–2013 ja 2018–2019. Kaivosta ei ole kuitenkaan 
lopullisesti suljettu, sillä tuotantoa suunnitellaan aloitettavaksi jälleen. (Carter 2019)  
 
5.1.2 Alueellinen geologia ja kaivoksen mineralogia 
 
Raahen Laivakankaan kultaesiintymä on paleoproterotsooinen orogeninen tai 
myöhäisorogeninen kultaesiintymä, jossa kulta esiintyy arseenikiisuisissa kvartsijuonissa, jotka 
ovat useassa tapauksessa voimakkaasti hiertyneitä ja ruosteisia. Juonien välitön ympäristö on 
muuttunut, epidoottiutunut. Malmijuonia on Laivakankaan malmialueella (250 m x 150 m) 
kallion pinnassa 18 kpl. Au-pitoisten juonien paksuus vaihtelee juonen eri osissa millimetreistä 
metriin. Juonet ovat lounas-koillinen-suuntaisia ja pystyjä tai kaakkoon kaatuvia. (Eilu 2007 ja 
Reino 1985) 
 
Laivakankaan malmi esiintyy intermediääristen syväkivien ja emäksisen vulkaniitin 
kontaktivyöhykkeessä. Kontaktivyöhykkeessä on nuorempia, leikkaavia graniittisia ja 
pegmatiittisia juonia. Malmin isäntäkivenä on pääasiassa kvartsidioriitti. Suurin osa kullasta 
(~64 %) esiintyy puhtaana kultana sulkeumina arseenikiisussa 𝐹𝑒𝐴𝑠𝑆, löllingiitissä 𝐹𝑒𝐴𝑠2 ja 
kvartsissa. Kullan raekoko on 1-40 pm. (Eilu 2007 ja Reino 1985) Tämän lisäksi n. 34 % 
kullasta on hienossa vismuttimineraali (vismutti, hedleyiitti ja maldoniitti) -kultapirotteessa 
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harmemineraalien raoissa, välitiloissa ja sulkeumina. Pieni osa kullasta on kuparikiisun 
sulkeumina. (Hänninen 1985) Kuvassa 4 on esitetty Laivakankaan geologinen kartta. 
 
 
Kuva 4: Laivakankaan geologinen kartta (geologinen aineisto Geologian tutkimuskeskuksen Hakku-
tietokannasta, aineisto haettu 2020) ja sijainti Suomen kartalla. 
 
Kaivoksen louhinta on tehty avolouhintana kahdesta avolouhoksesta. Lisäksi kaivosalueella on 
tuotantolaitos, jossa malmi rikastetaan, sekä läjitysalueita sivukivelle, rikastushiekalle sekä 
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maa-ainekselle ja infrastruktuuria kuten tulotie, sähkölinjoja ja putkilinjoja. 
(Aluehallintavirasto 2016) 
 Vesienhallintaan liittyviä rakenteita kaivoksella ovat kaivosalueen ympärysojat sekä alueella 
veden siirtämiseen vaadittavat ojat ja putkilinjat, kolme pumppaamoa, pasta-alue ja sen 
pumppaamo, vesivarastoallas ja sen pato, Vaarainjärven laskeutusallas ja Vaarainnevan 
pintavalutuskenttä sekä purkuvesiputki Perämereen. Kaivoksen toiminta-alueilla muodostuvat 
vedet kerätään ja kierrätetään takaisin prosessivedeksi. Kaivoksen vesitaseen vuosinettoarvo on 
aina nettopositiivinen, joten vettä on joko purettava ulos kaivosalueelta tai varastoitava siellä 
olevissa vesivarastoissa. Kaivoksen ylimääräisiä vesiä on johdettu purkuputkea pitkin 
Perämereen n. 17 kilometriä luoteeseen Laivakankaan kaivokselta. (Aluehallintavirasto 2016) 
 
Kaivos sijaitsee Piehinginjoen vesistöalueella, jota luonnehtii rehevät virtavedet ja lievästi 
rehevät lammet (Ahma ympäristö Oy 2016). Ympäristöhallinnon pohjavesirekisterin mukaan 
kaivos ei sijaitse tärkeällä pohjavesialueella, eikä tärkeitä pohjavesialueita ole välittömässä 
läheisyydessäkään (Ahma ympäristö Oy 2016). Maaperäkerrokset ovat ohuita ja alueen 
pohjavedet eivät ole yhtenäisiä. Pohjaveden virtaussuunnat mukailevat pääasiassa pintavesien 
virtaussuuntia (Ahma ympäristö Oy 2014). Nordic Mines Oy:n teettämien Laiva-kaivoksen 
tarkkailuraporttien (Ahma ympäristö Oy 2014 ja Ahma ympäristö Oy 2015) mukaan 
kaivostoiminta ei ole vaikuttanut alueen pohjavesien pinnantasoon, vaan pinnantasot seuraavat 
normaalia vuodenaikaisvaihtelua. Soiselle maastolle tyypillisesti pohjaveden pinta on lähellä 





5.2.1 Kaivoksen historia 
 
Otanmäen kaivos sijaitsee Kainuussa 40 km päässä Kajaanin keskustasta. Alueen kallioperä 
koostuu arkeeisista ja proterotsooisista kivilajeista. Vanadiinipitoinen titaanirautamalmi 
löydettiin vuonna 1938: Etsinnät lähtivät liikkeelle Geologian tutkimuskeskuksen ryhtyessä 
selvittämään Sukevalta löytyneiden magnetiitti- ja ilmeniittipitoisten lohkareiden lähtöaluetta 
ja magneettisen anomalian ansiosta tutkimusalue tarkentui seuraavana vuonna Otanmäkeen. 
 22 
 
Otanmäen kaivos oli toiminnassa vuosina 1953–1985 ja tuotti tuona aikana 33,1 Mt malmia, 
jonka rautapitoisuus oli 32 – 34 wt% (painoprosenttia), titaanipitoisuus 5,5 – 7,6 wt% ja 
vanadiinipitoisuus 0,26 wt%. Lisäksi sivutuotteena saatiin jonkin verran pyriittiä. Otanmäen 
kaivos oli globaalisti tärkeä vanadiinin tuottaja ja merkittävä raudan tuottaja kotimaiseen 
terästeollisuuteen. (Otanmäki Mine Oy 2017 ja Sarapää ym. 2015)  
 
Otanmäen kaivoksen sulkemisen jälkeen Otanmäkeen, Vuorokkaaseen ja ympäristön 
satelliittimineralisaatioon on arvioitu jääneen yhteensä todennäköisesti 21 Mt malmivaranto. 
Lisäksi 10 miljoonan tonnin rikastushiekka-altaan rikastushiekan arvioidaan sisältävän 
runsaasti (15%) ilmeniittiä. (Otanmäki Mine Oy 2017) Otanmäki Mine Oy suunnittelee 
kaivoksen avaamista uudelleen. Tarkoituksena on ensin käynnistää hanke ilmeniittipitoisen 
rikastushiekan uudelleenrikastamiseksi. Kaivoksen avaamisen lisäksi suunnitteilla on myös 





5.2.2 Alueellinen geologia ja kaivoksen mineralogia 
 
 
Kuva 5: Otanmäen kallioperäkartta (geologinen aineisto Geologian tutkimuskeskuksen Hakku-
tietokannasta, aineisto haettu 2020) ja sijoittuminen Suomen kartalla. 
 
Otanmäen Fe-Ti-V-mineralisaatio koostuu useista erillisistä malmilinsseistä. Linssimäisenä 
esiintyvät malmiyksiköt ovat amfiboliittia ja anortosiittia ja kooltaan n. 200 m pitkiä ja 3–50 m 
leveitä. Linssit esiintyvät paleoproterotsooisessa kerroksellisessa gabbrossa. Sarapää ym. 
(2015) mukaan malmi syntyi ensin magmaattisissa prosesseissa ja alueellinen 
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amfibolifasieksen metamorfoosi uudelleenkiteytti magnetiitin ja ilmeniitin. Ilmeniitti ja 
magnetiitti ilmenevät erillään toisistaan, joten niiden taloudellinen hyödyntäminen on edullista. 
Kuvassa 5 on esitetty geologinen kartta Otanmäen alueelta. 
 
Mäkisen ja Räisäsen (2015) mukaan vanhan kaivoksen rikastushiekka-altaan suotovesi valuu 
kosteikolle, jossa suuri osa metalleista pidättyy kosteikon orgaaniseen ainekseen 
niukkaliukoisina sulfideina ja kompleksiyhdisteinä. Osa metalleista kulkeutuu liukoisessa 






5.3.1 Kaivoksen historia 
 
Rautuvaaran kaivos oli toiminnassa vuosina 1975–1996. Rautamalmia louhittiin Rautuvaarassa 
1975–1988 ja tämän jälkeen alue vuokrattiin Outokummulle muiden kaivosten ja louhosten 
rikastuskäyttöön (Cu, Au, Ag, Co, Pt, Pd) vuosiksi 1989–1996 (Koivuhuhta ym. 2018). Kaivos 
suljettiin kaivoslakien mukaisesti 2004. (ssab.fi/uutiset 2017) Kaikkiaan Rautuvaaran 
kaivoksen toiminnan aikana Rautuvaarasta louhittiin 12,86 Mt kiveä ja rikastettiin 11,56 Mt 
malmikiveä. Rautuvaaraan on kaivos- ja rikastustoiminnan aikana läjitetty yhteensä 9,53 Mt 
rikastushiekkaa. (Räisänen ym. 2015) 
 
Kaivoksen jälkihoito aloitettiin vuonna 2017 ja se oli määrä saattaa päätökseen vuonna 2018 
(Pohjois-Suomen aluehallintavirasto 2016 ja ssab.fi/uutiset 2017). Erityyppiset jätteet peitettiin 
paikalleen bentoniittimattorakenteella, joka peitettiin moreenikerroksella ja kasvillisuudella. 
Tällä pyritään estämään hapen kulkeutuminen happoa tuottavaan kiviainekseen ja vähennetään 
merkittävästi sadeveden suotautumista (Pohjois-Suomen aluehallintavirasto 2016). Jälkihoito 
jatkui kuitenkin vielä vuonna 2019 rikastushiekka-alueen sulkemisen yhteydessä rakennetun 




5.3.2 Alueellinen geologia ja kaivoksen mineralogia 
 
Kolarin Rautuvaara sijaitsee geologisesti Keski-Lapin vihreäkivivyöhykkeen länsiosassa 
(Niiranen 2005). Rautuvaarassa kallioperä on 1,862 Ga vanhaa montsoniittista syväkiveä ja 
paleroproterotsooisia pintakiviä, kuten kvartsiittia ja akroosikvartsiittia. Malmiesiintymät 
liittyvät pinta- ja syväkiven kontaktikohdan liuskeisiin ja niissä linssimäisenä esiintyvään 
magnetiittiin (Räisänen ym. 2015). Rautuvaaran kivilajikartta on esitetty kuvassa 6. 
 
 
Kuva 6: Rautuvaaran kivilajikartta (geologinen aineisto Geologian tutkimuskeskuksen Hakku-
tietokannasta, aineisto haettu 2020) ja sijoittuminen Suomen kartalla. 
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Rautuvaara on IOCG-tyyppinen (Rautaoksidi-kupari-kulta eli Iron oxide-copper-gold) 
malmiesiintymä, jonka arvioidaan syntyneen 1800 Ma sitten Karjalan ja Norrbottenin kratonien 
työntyessä yhteen. Tunnettuja IOCG-esiintymiä maailmalla ovat mm. Olympic Dam (Gawler 
craton, Australia), Ernest Henry (Cloncurry district, Australia) sekä Candelaria (Punta del 
Cobre, Chile). Kupari ja kulta ovat yleisesti IOCG-tyyppisten malmiesiintymien taloudellisesti 
merkittävimmät päätuotteet. (Niiranen 2005) 
 
IOCG-malmit voivat olla eri ikäisiä sekä erilaisissa tektonisissa olosuhteissa syntyneitä 
malmeja. IOCG-malmien yhteisiä pääpiirteitä ovat rautaoksidipitoinen isäntäkivi sekä 
malmissa esiintyvät alkuaineet Fe-Cu-Au, yleensä myös Ag, Ba, Bi, Co, F, Mo, P, Se, Te, U ja 
REE. Tunnusomaista malmityypille on myös hydrotermisesti muuttunut halo, jonka 
kokoluokka on sadoista metreistä kilometreihin. Mineralisaatiot ovat yleensä siirrosten tai 
ruhjevyöhykkeiden läheisyydessä. (Niiranen 2005) 
 
Rautuvaaran malmimineraaleja ovat magnetiitti, pyriitti, magneettikiisu ja molybdeenihohde. 
Harmemineraaleja ovat klinopyrokseeni, aktinoliitti, sarvivälke, kalsiitti, skapoliitti, biotiitti, 
albiitti, kvartsi, allaniitti ja monatsiitti, albiitti, antofylliitti, biotiitti ja kvartsi (Niiranen 2005). 
Magneettikiisu (𝐹𝑒1−𝑥𝑆) on merkittävä happoa tuottava rautasulfidimineraali. Mikäli happoa 
tuottavaa mineraaliainesta on kivessä enemmän kuin neutraloivia mineraaleja, kiviaines on 
louhittaessa todennäköisesti happamia valumavesiä tuottavaa. (Kauppila ym. 2011) 
 
Rautuvaaran maaperä on pääasiassa heikosti vettä johtavaa moreenia, jota on rikastushiekka-
alueen itä- ja länsipuolella 15–30 metrin syvyiset kerrokset. Lajittuneita hiekka- ja 
sorakerroksia on itäisillä rinteillä sekä Niesajoen laakson koillisosassa. Selkeytysaltaiden 
pohjalla sekä rikastushiekka-alueen alapuolella on 0,2–5,4 m paksuinen kerros turvetta ja 
pehmeitä maa-aineksia. (Pohjois-Suomen aluehallintavirasto 2016) 
 
Niesajoen virtaussuunta käännettiin kaivostoiminnan käynnistyttyä 1970-luvulla virtaamaan 
Kylmäojan kautta Äkäsjokeen. Niesajoen uoma padottiin rikastusprosessin vesivarastosi. 




Rautuvaaran kahden avolouhoksen ja maanalaisen kaivoksen lisäksi Rautuvaaran rikastamolla 
on rikastettu muidenkin kaivosten malmeja. Rautaruukki Oy toi malmia Rautuvaaran 
rikastamoon Hannukaisen alueelta Kuervaaran ja Laurinojan avolouhoksilta vuosina 1978-
1988. Hannukaisista tuotu malmi oli kultapitoista kuparimalmia. Myöhemmin Rautaruukki Oy 
vuokrasi rikastamon Outokumpu Oy:lle, joka rikasti siellä Laurinojan ja Saattoporan kulta-
kuparimalmeja ja Pahtavuoman kupari-hopeamalmia. Lisäksi rikastamolle tuotiin pienempiä 
määriä malmia Juomansuun ja Kirakkajuppuran koelouhintakaivoksilta. Juomansuon malmi oli 
kulta-kupari-kobolttimalmia ja Kirakkajuppuran malmi sisälsi platinaa ja palladiumia. 
Outokumpu Oy:n muualta tuomien malmien rikastushiekkaa on Rautuvaarassa rikastushiekka-
altaan pintakerroksessa n. 2,5 Mt. (Räisänen ym. 2015) Rikastushiekka-altaan pintaosassa oleva 
rikastushiekka on aktiivisemmin vuorovaikutuksessa ilmastotekijöiden ja pintavalunnan 
kanssa, joten muista kaivoksista peräisin olevien rikastushiekkojen voidaan siten olettaa olevan 
merkittävämmässä asemassa ympäristökuormituksen suhteen kuin varsinaisen Rautuvaaran 

















6. TUTKIMUSMENETELMÄT JA ANALYTIIKKA 
 
6.1. Näytepisteiden kuvaus 
 
Tutkimuskohteiden näytteenottopisteet valittiin ennalta tunnetun aineiston mukaan siten, että 
ennalta tiedetyt veden pH sekä sähkönjohtavuus olisivat 3AWater Oy:n mittalaitteelle sopivat 
(pH välillä 5-8, sähkönjohtavuus ≤ 100 mS/ms). Kaikki näytepisteet eivät ennakkotietojen 
perusteella täyttäneet kaikkia vaatimuksia sähkönjohtavuuden suhteen. Näytepisteiksi valittiin 
sekä avovettä (seisova vesi, virtaava puro- sekä ojavesi) sekä pohjavesiputkia. Näytepisteiden 
valintaan vaikutti lisäksi kulkuyhteydet, sillä esimerkiksi Laivakankaan louhoksen 




Laivakankaan näytteenottopisteet olivat kaikki pohjavesiputkia (Kuva 7). Pohjavesiputki 1 
sijaitsee pintavalutuskentän vieressä lähellä rikastamoaluetta. Ahma ympäristö Oy:n 
tarkkailuraporttien mukaan (2013) pohjavesiputken 1 pohjavesi on tavannut olla lievästi 
hapanta ja sen sähkönjohtavuus on ollut alhainen. Veden happipitoisuus on ollut matala tai 
hapeton, jonka vuoksi veden rauta- ja mangaanipitoisuudet ovat olleet korkeat. 
 
Pohjavesiputki 4 sijaitsee pohjoisen sivukivialueen reunalla ja pohjavesiputket 7 ja 8 ovat 
rikastamoalueen läheisyydessä (Kuva 8). Lisäksi näytteenottokohteeksi valittiin yksi 








Kuva 8: Näytteenottopisteet Laivakankaalla (pl. Pohjavesiputki 11). Nimettynä kaivoksen alueet. 









Otanmäellä näytteenotto tehtiin pintavesistä (puro, oja ja lampi). Otanmäen näytepisteet 
sijaitsevat rikastushiekka-altaan ympärillä, rikastushiekka-altaalta laskevassa uomassa (kirkas 
purovesi) sekä Lintualtaalta laskevassa ojassa padon jälkeen (Kuva 10). Piste OTA1 on 
hiljalleen virtaava oja, jossa oli silmämääräisesti runsaasti rauta- ja rautahydroksidisaostumaa 
(Kuva 11). OTA2 on pieni lampi, jonka läpi virtaa puro. OTA3 on kirkasvetinen, virtaava puro. 
OTA4 ja OTA5 ovat ojavesinäytteitä. Näytteet on kerätty rikastushiekka-altaan ympäriltä, 





Kuva 10: Tutkimuspisteet Otanmäessä. Pohjakartta: Maanmittauslaitos. Aineisto haettu 2020. 
 
 





Rautuvaarassa näytteenotto oli monipuolisinta, sillä näytteitä kerättiin pohjavesiputkista sekä 
pintavedestä seisovasta ja virtaavasta vedestä (Kuva 12). Rautuvaaran P1, P2 ja P3 ovat 
pohjavesinäytteitä pohjavesiputkista. Pohjavesiputki 2 (P2) sijaitsee jätealueen vyöhykepadolla 
ja pohjavesiputki 1 (P1) patorakennelmassa patotien vieressä ja putki 3 (P3) jätealueen 
ulkopuolella. P4 on avovesinäyte saostusaltaasta ja P5 on kerätty virtaavasta ylivuotopurosta 
rikastushiekan jätealueen alapadon läheisyydestä. Näytteet on siis kerätty rikastushiekan 
jätealueelta ja sen ympäriltä. 
 
 
Kuva 12: Tutkimuspisteet Rautuvaarassa. Pohjakartta: Maanmittauslaitos. Aineisto haettu 2020. 
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6.2. Vesinäytteenoton kuvaus 
 
6.2.1. Sorbisense: passiivinäytteenotto 
 
Sorbisense on Eurofins-laboratorion tarjoama passiivinen näytteenottomenetelmä. Sorbisensen 
näytteenotto toteutetaan patentoidulla SorbiCell-näytteenottopatruunalla (SorbiCell passive 
sampling cartridge) ja Sorbisystems-kenttäasennusvälineillä (Sorbisystems field installation 
unit). Näytteenottopatruunan altistusaika on tutkimuskohteen mukaan 1–4 viikkoa. (Eurofins 
2018)  
 
SorbicellTM näytteenottopatruuna koostuu absorbentista eli sitovasta aineesta, sekä suoloista, 
joiden liukenemisen perusteella määritetään näytteenottimen läpi kulkenut vesimäärä. Vesi 
kulkee näytteenottopatruunan läpi hydrostaattisen paineen vaikutuksesta ja absorbentti sitoo 
vedestä tutkittavia aineita, kuten metallien positiivisia ja negatiivisia ioneita, torjunta-aineita, 
nitraatteja tai haihtuvia orgaanisia yhdisteitä koko altistusajalta. Näytteenottopatruuna valitaan 
tutkittavan aineen mukaan. Tässä tutkimuksessa näytteenotto kohdistettiin metalleihin. 
(Eurofins 2018) 
 
SorbiCellTM on ainoa laboratorioon lähetettävä osa. Asennusta varten Eurofins tarjoaa erilaisia 
Sorbisystems-kenttäasennusvälineitä sen mukaan, kerätäänkö näytteet pinta- vai pohjavesistä 





Kuva 13: Sorbisense-näytteenkeräimet. Vasemmalla pohjavesinäytteenottoon tarkoitettu Sorbisense 
GWS40-70 Shallow, johon on asennettu Sorbicell CAN-101 ja oikealla pintavesinäyteenottoon 
tarkoitettu Sorbisense WW50, johon myöskin on asennettu Sorbicell CAN-näytteenottopatruuna. (Kuva: 
Oona Allonen) 
 
Sorbisense-näytteenotossa käytettiin metallien analysointiin tarkoitettuja Sorbicell CAN-
näytteenottopatruunoita. Pintavesinäytteet kerättiin Sorbisense WW50 -kenttäasennusvälineitä 
hyödyntäen. Sorbisense WW50 -kenttäasennusvälineet koottiin Eurofinsin ohjeiden mukaisesti 
ja niihin liitettiin PE-ilmaletkut, joiden kautta vesisäiliön ilma pääsi tyhjentymään säiliön 
täyttyessä vedellä. Lisäksi Sorbisenseen kiinnitettiin köysi näytteenottolaitteiston laskemiseksi 
paikalleen ja nostamiseksi ylös altistusajan lopuksi. 
 
Pohjavesiputkista kerättiin vesinäytteet Sorbisense GWS40-70 Shallow -
kenttäasennusvälineellä (Kuva 14). Laivakankaalla näytteenkeräimet asetettiin käytännön 
syistä edellisenä päivänä tyhjennyspumpattuihin pohjavesiputkiin, sillä 3AWater Oy:n on-site 
mittaus tehtiin ja ICP:lla mitattavat näytteet kerättiin samalla kerralla Sorbisense-
näytteenottimien viemisen kanssa. Rautuvaarassa näytteet kerättiin pohjavesiputkista, joita ei 
ollut tyhjennyspumpattu ennen altistusaikaa. Eurofinsin ohjeiden mukaan Sorbisensen 
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Kuva 14: Pohjavesinäytteenoton työvaiheet. Vasemmalla: Sorbicell-patruuna kiinnitetään Sorbisense 
GWS40-70-näytteenkeräimeen. Sorbicellin viereen kiinnitetään ilmaletku. Keskellä: Pohjavesiputki 
aukaistaan ja Sorbicellin suojaksi laitetaan suojaputki. Oikealla: Sorbisystems-kenttänäytteenotin 
lasketaan pohjavesiputkeen. PE-ilmaletkun pää on vedenpinnan yläpuolella. Köysi sidotaan 
pohjavesiputken kannen sokkaan, kun kansi kiinnitetään paikalleen. (Kuva: Oona Allonen) 
 
Sorbicell CAN-patruunan läpi ruiskutettiin puhdasta tislattua vettä ennen sen asettamista 
paikalleen kenttäasennusvälineeseen. Näin varmistettiin, ettei patruunaan jäisi ilmakuplia, jotka 
vaikuttaisivat hydrauliseen johtavuuteen näytteenottojakson aikana.   
 
Pintavesien näytteenkeräimet laskettiin n. 0,5 – 1 metrin syvyyteen ja pohjavesien pääasiassa 
0,6 – 1,5 metrin syvyyteen. Laivakankaalla altistusaika oli 6 päivää (26.5. - 1.6.2020), 
Otanmäessä 8 päivää (19.5.-27.5.2020) ja Rautuvaarassa 12 päivää (4.6. - 16.6.2020). 
Näytteenottojakson päätteeksi Sorbicell-näytteenottopatruunat suljettiin omilla korkeillaan ja 
säilytettiin ja kuljetettiin kylmässä Eurofins-laboratorioon analysoitavaksi. Kentällä mitattiin 
vesisäiliöön kertyneen veden tilavuus. Lisäksi tarkasteltiin silmämääräisesti, oliko Sorbicell-
näytteenottopatruunan suolat liuenneet odotetusti (Kuvat 15 ja 16). Tässä tutkielmassa tulkitaan 
vain Laivakankaan ja Rautuvaaran passiivinäytteenoton tuloksia, sillä Otanmäen näytesarjasta 




Kuva 15: Laivakankaan näytteenoton Sorbicell-näytteenottopatruunoita altistusajan jälkeen kuvattuna. 
Positiiviset ja negatiiviset metalli-ionit kiinnittyvät absorbenttiin. Suolat ovat kuluneet odotetulla tavalla 
niin, että ne eivät ole kuluneet kokonaan. Absorbentin ja suolakerroksien välillä on inertit filtterit. 
(Kuva: Oona Allonen) 
 
 
Kuva 16: Laivakankaan näytteenoton Sorbicell-näytteenottopatruunat näytteenoton jälkeen. Suolojen 
määrä näyttää silmämääräisesti hyvältä, sillä on toivottavaa, että suoloja liukenee näytteenottojakson 
aikana, mutta on tärkeää, että niitä jää myös jäljelle näytteenottopatruunaan. (Kuva: Oona Allonen) 
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Sorbicell-näytteenkeräimen alkuaineet mitattiin ICP-MS-menetelmällä DS 259:2003 ja DS/EN 
ISO 17294m:2016 standardien mukaisesti. Testilaboratorio ja analyysimenetelmä eivät ole 
akkreditoidut. Määritysrajat olivat lyijylle 0,1 µg/tube eli µg/näytteenkeräin, kuparille 0,2 
µg/tube, mangaanille 0,5 µg/tube, nikkelille 0,2 µg/tube, uraanille 0,1 µg/tube ja sinkille 0,5 
µg/tube. 
 
6.2.2. 3AWater Oy:n on-site analyysi 
 
3AWater Oy:n kehittämän huokoisen suodattimen toiminta perustuu korkeateknologiseen 
nanomateriaaliin. Läpi virtaavan vesinäytteen metalli-ionit konsentroituvat nanokokoisten 
kanavien pintaan. Suodatin koostuu tuhansista partikkeleista, joista jokaisessa on tuhansia 
kanavia metalli-ionien keräämiseksi. Suodatinkalvosta metallit voidaan analysoida nopeasti 
kentällä pXRF-laitteella. (3AWater Oy, viitattu 1.5.2020) 
  
3AWater Oy:n on-site menetelmällä analysoidut näytteet kerättiin teleskooppivartisella 
näytteenkeräimellä pintavesistä ja noutimella pohjavesistä. Näytteenotossa käytettiin aina 
puhdasta astiaa ja näytteenotto toteutettiin silmämääräisesti puhtaimmasta likaisimman veden 
näytepisteelle edeten. Näytteenkeräin huuhdeltiin huolellisesti moneen kertaan näytepisteen 
vedellä ennen itse näytteen keräämistä. Näytepisteen vedestä määritettiin kentällä pH ja 
sähkönjohtavuus. On-site analyysia varten kerättiin noin 11 ml vettä ruiskuun, jonka päässä oli 
peräkkäin ensin 0,45 mikrometrin ruiskusuodatin (ICP-näytteenoton ruiskusuodatinta vastaava) 
ja sen jälkeen 3AWater Oy:n oma nanoteknologinen suodatin, joka kerää vesinäytteen metallit 
analysoitavaksi. 
 
Näytteestä ruiskutettiin 10 ml vettä suodattimien läpi akkukäyttöisellä pumpulla 1 ml/min 
ruiskutusnopeudella (Kuva 17). Ruiskutusolosuhteet olivat kaikilla näytteillä siten vakio. 
Suodatuksen jälkeen suodattimien läpi painettiin ilmaa tyhjennetyllä ruiskulla. Näin analyysiin 
menevä nanoteknologinen suodatin saatiin kyllin kuivaksi ylimääräisestä vedestä. Suodattimen 
pidike on yhteensopiva kannettavaan röntgenspektometriin rakennetun adapterin kanssa, joten 
suodatin saatiin kiinni pXRF:n adapteriin irrottamalla pidikkeen kansi ja kiinnittämällä 
pidikkeen alaosa filtterin kanssa adapteriin. Suodattimen keräämät metallit analysoitiin pXRF-
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laitteella (Hitachi XMET8000 Expert) käyttämällä 3AWater Oy:n kalibrointia (versio: Proto 2 
April2020v1), joka on säädetty laskemaan vesinäytteen metallipitoisuus. Näytteen 
metallipitoisuudet pystyttiin siten lukemaan suoraan laitteen näytöltä. 
 
Ruiskusuodatukseen kului noin 10 minuuttia, jonka jälkeen suodattimen kuivaukseen ja 
siirtämiseen pXRF:n adapteriin kuluin noin minuutti. XRF-mittaus vei tämän jälkeen kaksi 
minuuttia. Näytteiden analysointiin näytteenoton jälkeen kului siis noin 15 minuuttia per näyte. 
Samaan aikaan pystyi ruiskusuodattamaan kaksi näytettä. 
 
Laivakankaalla ja Otanmäessä pXRF-analyysi tehtiin vesinäytteistä maastossa välittömästi 
näytteen keräämisen jälkeen, Laivakankaalla 26.5.2020 ja Otanmäessä 27.5.2020. 
Rautuvaaraan laitteistoa ei saatu paikan päälle mukaan, vaan näytteet lähetettiin Kuopioon 
analysoitavaksi. Rautuvaaran näytteet kerättiin 16.6.2020 ja analysoitiin Kuopiossa 18.6. 






Kuva 17: Vasemmalla 3AWater kenttälaitteisto vesinäytteiden analysoimiseksi kentällä. Oikealla 
näytteiden suodatus akkukäyttöisellä pumpulla, jotta suodatusolosuhteet ovat joka näytteelle vakio. 
(Kuva: Oona Allonen) 
 
6.2.3. Optinen emissiospektrometri ICP-OES 
 
ICP-OES:lla analysoitavat vertailunäytteet kerättiin 50 ml happopestyihin pulloihin. Näyte 
kerättiin avovesistä teleskooppivarrellisella astialla. Pohjavesiputkesta kerättävien näytteiden 
kohdalla pohjavesiputki pumpattiin näytteenottoa edeltävänä päivänä tyhjäksi (Laivakangas) 
tai lapettiin muutama tunti ennen näytteenottoa (Rautuvaara). Tällä keinolla pyrittiin saamaan 
näyte pohjavedestä, joka ei ole seissyt pohjavesiputkessa tuntematonta aikaa, jotta vesinäyte 
kuvaisi pohjaveden tilaa paremmin. Laivakankaan ICP-näytteet kerättiin 26.5.2020, Otanmäen 
27.5.2020 ja Rautuvaaran 16.6.2020. Rinnakkaiset pXRF-näytteet kerättiin samalla 
näytteenottohetkellä. 
 
Näytteenotossa näytteenkeräysastia huuhdeltiin ensin näytepisteen vedellä vähintään kahdesti. 
Vesi ruiskusuodatettiin kertakäyttöruiskuilla 0,45 μm kokoisen ruiskusuodattimen läpi (Kuva 
18) ja kestävöitiin väkevällä typpihapolla (HNO3) suhteessa 0,5 ml / 50 ml. Happolisäyksellä 
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pyritään estämään metallien poistuminen näytteestä adsorboitumalla astian seinämiin tai 
saostumalla (Mäkelä 1992). Näytteet kuljetettiin ja säilytettiin kylmässä. Näytteenoton 
yhteydessä vedestä mitattiin lämpötila, pH ja sähkönjohtavuus (µS/cm). pH ja sähkönjohtavuus 
mitattiin YSI Professional Plus yleismittarilla. Rautuvaaran näytteenottoon ei ollut saatavilla 
vastaavaa laitteistoa, joten Rautuvaaran näytteistä näitä ei saatu mitattua paikan päällä, vaan 
näytteiden pH ja sähkönjohtavuus mitattiin Kuopiossa 3AWaterilla WVR ML6100L 
yleismittarilla kaksi päivää näytteenoton jälkeen 18.6.2020. Lisäksi Rautuvaaran ICP-näytteille 
ei tehty typpihappokestävöintiä, sillä 3AWaterin näytteille kestävöintiä ei voinut laitteiston 
kalibroinnin vuoksi tehdä ja näytteiden välillä haluttiin säilyttää vertailtavuus.  
 
 
Kuva 18: Ruiskusuodatin, ruisku ja happopesty pullo. (Kuva: Oona Allonen) 
 
Laadun kontrolloimiseksi (QAQC: Quality analysis quality control) kentällä kerättiin 0-näyte 
puhtaasta, tislatusta vedestä, millä seurattiin näytteenoton ja analyysin laatua ja luotettavuutta. 
Näyte kerättiin samoilla välineillä ja toimintatavoilla kuin itse tutkimusnäytteet ja tutkittiin 
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ICP-OES-menetelmällä tutkimusnäytteiden rinnalla. ICP-OES-näytteet analysointiin Oulun 
yliopiston kemian laitoksella. Kemian laitoksen analyysia ei ole akkreditoitu, mutta analyysin 
oikeellisuus tarkistetaan laadunvarmistusstandardilla kalibroinnin jälkeen. 
 
0-näytteen sinkkipitoisuus oli 0,037 mg/l (Taulukko 1). Muista ICP-analytiikalla määritetyistä 
alkuaineista (Ag, Al, B, Ba, Bi, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Ga, In, K, Li, Mg, Mn, Na, Ni, Pb, Sr, Tl, 
Zn) ei havaittu määritysrajoissa olevaa pitoisuutta 0-näytteessä.  
 
Taulukko 1: 0-näytteen alkuainepitoisuudet ICP-OES-analyysissa. Muut alkuaineet: ks. liitteet. 
Näytetunnus Mn (mg/l) Ni (mg/l) Cu (mg/l) Zn (mg/l) Pb(mg/l) 
0-näyte < 0,03 < 0,02 < 0,02 
0,037 ± 0,012 
 < 0,4 
 
 
6.3. Tilastolliset menetelmät 
 
Eri menetelmillä kerätyt analyysitulokset yhdistettiin Microsoft Excel -ohjelmalla, jolla 
tuloksia vertailtiin laskemalla niille tilastollisia tunnuslukuja (keskiarvo, mediaani, 
vaihteluväli, keskihajonta, minimi, maksimi). Microsoft Excelin ja RStudion avulla tuotettiin 
tutkimuksen taulukot ja erilaiset kuvaajat. Viivakaaviot, laatikko-janakuvaajat, histogrammit 
sekä osa pistekaavioista on laadittu Microsoft Excelillä ja osa pistekaavioista RStudiolla. Kartat 
on työstetty ArcGIS-ohjelmalla Geologian tutkimuskeskuksen ja Maanmittauslaitoksen pohja-
aineistosta. 
 
Kahta eri menetelmää vertailevissa pistekaavioissa vertailtava uusi näytteenottomenetelmä on 
y-akselilla ja perinteinen ICP-OES-analyysitulos x-akselilla. Kaavioihin on lisäksi piirretty 
apujanat, joille sijoittuvat pisteet ovat saaneet yhtä saman arvon molemmilla 
analyysimenetelmillä. Laatikko-janakuvaajien pystyakselilla esitetään alkuainepitoisuus (mg/l) 
ja vaaka-akselilla näytteenottomenetelmä. Viiva aineiston keskellä kuvaa aineiston 
mediaanitulosta ja rasti keskiarvoa. Janojen päät kuvaavat ääriarvoja (minimi ja maksimi) ja 
laatikoiden rajat 25. ja 75. persentiiliä. Laatikko-janakuvaajien arvot on laskettu IQR-





Vesinäytteenotosta saadut analyysitulokset on esitetty seuraavissa taulukoissa 2, 3 ja 4. 
Sorbisensellä ja 3AWaterilla analysoitiin vain 6 alkuainetta: Cu, Mn, Ni, Zn ja U. ICP-OES-
näytteistä analysoitiin samalla laajasti alkuaineet. Kattavan alkuaineanalyysin tulokset ovat 
liitteenä. Vesien lyijy- ja uraanipitoisuudet olivat niin pienet, ettei niitä havaittu ICP-
analyysissa. 0-näyte tislatusta vedestä otettiin Otanmäen näytteenoton yhteydessä. 0-näytteen 
sinkkipitoisuus oli hieman koholla (0,037 mg/l). ICP-näytteissä saattaa tämän perusteella olla 
sinkkikontaminaatiota eikä tuloksia sinkin osalta voida pitää täysin luotettavina. 
 
 
Taulukko 2: ICP-analyysin tulokset kevään 2020 näytteenotosta kuuden tarkastellun alkuaineen osalta. 
Kattavat alkuainetulokset liitteenä. 0-näyte tislatusta vedestä kerättiin Otanmäessä näytteenoton 
yhteydessä. 
Laivakangas, Raahe 
26.5.2020           





Putki 1  0,365 ±0,004 0,033 ±0,006 <0,02   0,03 ±0,005 <0,4 <0,2 
Putki 4  < 0,03   <0,02   0,041 ±0,002 0,0164 ±0,0006 <0,4 <0,2 
Putki 7 0,4768 ±0,0013 0,042 ±0,008 <0,02   0,027 ±0,005 <0,4 <0,2 
Putki 8 0,356 ±0,002 0,036 ±0,005 <0,02   0,032 ±0,004 <0,4 <0,2 
Putki 11 < 0,03   <0,02   <0,02   0,0345 ±0,0013 <0,4 <0,2 
          
 
Otanmäki,  
Kajaani 27.5.2020           
Mittauspiste Mn (mg/l) Ni (mg/l) Cu (mg/l) Zn (mg/l) 
Pb 
(mg/l)  
OTA 1 - ICP 0,457 ±0,006 0,037 ±0,003 <0,02 0,048 ±0,004 <0,4  
OTA 2 - ICP 0,0794 ±0,005 <0,02   <0,02 0,047 ±0,006 <0,4  
OTA 3 - ICP < 0,03   0,172 ±0,005 <0,02 0,326 ±0,006 <0,4  
OTA 4 - ICP 0,379 ±0,004 0,03 ±0,002 <0,02 0,058 ±0,008 <0,4  
OTA 5 - ICP 0,1525 ±0,0009 <0,02   <0,02 0,059 ±0,006 <0,4  













Kolari 16.6.2020           





P1 - ICP 16,04 ±0,15 0,73 ±0,008 1,74 ±0,04 0,3887 ±0,0011 <0,4 <0,2 
P2 - ICP 33,1 ±0,3 0,21 ±0,010 <0,02   0,42 ±0,010 <0,4 <0,2 
P3 - ICP 0,528 ±0,008 0,05 ±0,012 <0,02   0,331 ±0,006 <0,4 <0,2 
P4 - ICP 1,144 ±0,004 <0,02   <0,02   < 0,01   <0,4 <0,2 
P5 - ICP 0,727 ±0,005 <0,02   <0,02   0,51 ±0,004 <0,4 <0,2 
 
 
Taulukko 3: 3AWaterin XRF-analyysitulokset. Lihavoituna ne tulokset, jotka olivat laitteiston 
määritysrajoissa. Rautuvaaran pisteiltä P1 ja P2 ei saatu tulosta, sillä veden sähkönjohtavuus (P2) tai 
sähkönjohtavuus ja pH (P1) eivät olleet laitteen kalibroinnin rajoissa (merkitty punaisella). Tässä 
taulukossa esitetyt lämpötilat, pH sekä sähkönjohtokyky EC pätevät myös muiden taulukoiden 
rinnakkaisnäytteisiin. 
Laivakangas, Raahe 26.5.2020 3AW Proto 2 (April2020 Calib) 














Putki 1 6 4 101 0,35 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 
Putki 4 5,3 4,4 99 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 
Putki 7 6,4 6,4 134 0,49 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 
Putki 8 6,4 4,6 136 0,35 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 
Putki 11 5 4,6 32 <0,05 <0,05 <0,05 0,06 <0,05 <0,05 
    
   
 
  
Otanmäki, Kajaani 27.5.2020 3AW Proto 2 (April2020 Calib) 














OTA1 6,5 14,4 479 0,29 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 
OTA2 6,1 12,8 300 0,06 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 
OTA3 6,3 11,8 339 <0,05 0,08 <0,05 0,19 <0,05 <0,05 
OTA4 6,3 13,2 138 0,38 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 
OTA5 5,8 12,9 115 0,16 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 
          
Rautuvaaran näytteet, mitattu 
Kuopiossa 18.6.2020 
3AW Proto 2 (April2020 Calib) 














P1 4,1 22 1709 Nykyisen kalibroinnin ulkopuolella oleva näyte 
P2 5,5 22 2667 Nykyisen kalibroinnin ulkopuolella oleva näyte 
P3 6,8 22 420 0,28 <0,05 <0,05 0,07 <0,05 <0,05 
P4 7,1 22 275 0,45 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 
P5 7,1 22 238 0,44 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 
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Taulukko 4: Sorbisensen analyysitulokset. 
Laivakangas 26.5. - 1.6.2020 (altistusaika 6 päivää)   
Näytepiste Mn (mg/l) Ni (mg/l) Cu (mg/l) Zn (mg/l) Pb (mg/l) U (mg/l) 
Putki 1 0,22 0,0022 0,002 0,48 <0,0007 <0,0007 
Putki 4 0,0096 0,0004 0,012 1,1 <0,0002 <0,0002 
Putki 7 0,7 0,006 0,0084 2,6 0,0022 0,00084 
Putki 8 0,34 0,0036 0,0062 0,21 0,0019 0,0015 
Putki 11 0,024 0,0018 0,0051 5,6 <0,0003 <0,0003 
              
Rautuvaara 4.6. - 16.6.2020 (altistusaika 12 päivää)   
Näytepiste Mn (mg/l) Ni (mg/l) Cu (mg/l) Zn (mg/l) Pb (mg/l) U (mg/l) 
P1 1,1 0,046 0,16 1,5 <0,002 <0,002 
P2 1,9 0,0088 0,0094 0,054 <0,002 0,038 
P3 0,36 0,0014 0,002 0,84 0,0014 0,0013 
P4 0,98 0,0027 0,0023 <0,002 <0,0005 <0,0005 
P5 0,55 0,0015 0,0019 <0,002 <0,0005 <0,0005 
 
 
Alkuainetasot olivat matalat etenkin uraanin ja lyijyn osalta. Pitoisuudet olivat niin pienet, että 
ICP-OES-menetelmällä niitä ei saatu havaittua millään kohteella (määritysrajat Pb <0,4 mg/l ja 
U <0,2 mg/l). 3AWaterin tulokset olivat yksi yhteen ICP-näytteiden kanssa, sillä myöskään 
3AWaterin on-site menetelmällä uraania ja lyijyä ei havaittu (määritysraja uraanille ja lyijylle 
<0,05 mg/l). Sorbisensellä, jolla pystytään mittaamaan todella alhaisia pitoisuuksia (Pb 0,1 
µg/tube eli µg/näytteenottopatruuna ja U 0,1 µg/tube eli µg/näytteenottopatruuna), uraanista ja 
lyijystä saatiin mitattua joitakin alhaisia pitoisuuksia (U 0,00084 – 0,038 mg/l ja Pb 0,0014 – 
0,0022 mg/l), jotka olivat yhtä tulosta lukuun ottamatta alle ICP:n määritysrajojen ja siten 
yhteneviä ICP-tulosten kanssa. Myös kuparin pitoisuus oli vesinäytteissä niin pieni, että sitä ei 
pystytty havaitsemaan 3AWaterin on-site mittauksissa määritysrajan ollessa 0,05 mg/l. ICP-
OES-menetelmällä kuparia havaittiin vain muutamalla pisteellä määritysrajan ollessa 0,02 
mg/l. Sorbisensellä saatiin mitattua kuparista jälleen tätä alhaisemmat pitoisuudet 
määritysrajalla 0,2 µg/tube eli µg/näytteenottopatruuna: Kuparipitoisuus onnistuttiin 
mittaamaan Sorbisensellä jokaisella pisteellä. Sorbisensen tulokset kuparipitoisuuksista eri 




Nikkelistä ja sinkistä saatiin määritysrajoissa olevia tuloksia kaikilla menetelmillä. 3AWaterin 
on-site mittauksessa pitoisuuksia saatiin määritettyä yksittäisistä pisteistä määritysrajojen 
ollessa 0,05 mg/l ja ICP-OES-analyysilla saatiin mitattua määritysrajoissa (0,02 mg/l) oleva 
nikkelipitoisuus noin puolesta tutkituista näytteistä ja sinkkipitoisuus (määritysraja 0,01 mg/l) 
lähes jokaisesta näytteestä. Sorbisensellä saatiin mitattua menetelmän määritysrajoissa olevia 
tuloksia nikkelistä joka näytepisteeltä ja sinkistä muutamaa poikkeusta lukuun ottamatta joka 
pisteeltä. 
 
Parhaiten vesinäytteistä onnistuttiin havaitsemaan mangaani. ICP-OES-menetelmällä mitattuna 
tulokset vaihtelivat välillä <0,03 – 33,1 mg/l, 3AWaterin on-site mittauksissa tulokset 
vaihtelivat välillä <0,05 - 0,49 mg/l ja Sorbisensen tulokset vaihtelivat välillä 0,0096 - 1,9 mg/l. 
Mangaanipitoisuus onnistuttiin määrittämään joka menetelmällä lähes jokaiselta näytepisteeltä. 
 
Tuloksia tarkastellessa on otettava huomioon teknologioiden erilaiset tavoitteet ja lähtökohdat: 
1) ICP-OES-analyysissa pyritään mahdollisimman tarkkaan tulokseen. Laitteisto on kallis 
paitsi hankintahinnaltaan, mutta myös käyttökustannukset ovat suuret: suuri 
argonkulutus, hauraat ja kalliit osat ja päivittäin vaihdettavia osia (Stenman, 2017). 
Lisäksi laitteisto vaatii korkeasti koulutetun operaattorin. 
 
2) 3AWaterin on-site mittauksessa ei pyritä analyysin maksimaaliseen tarkkuuteen, vaan 
tavoitteena on tarjota helppokäyttöinen ja nopea tapa mitata metallipitoisuuksia 
maastossa. Mittauksen on tarkoitus antaa käyttäjälle semikvantitatiivista tietoa 
metallipitoisuuksista, minkä perusteella voidaan tehdä nopeita päätelmiä kentällä. 
 
3) Sorbisensen avulla on tarkoitus seurata vesistön metallien keskiarvopitoisuuksia 
pidemmällä ajanjaksolla. Näitä tuloksia ei voida suoraan verrata kertavesinäytteiden 











Mangaanin tulokset korreloivat jokaisella menetelmällä tutkituista kuudesta alkuaineesta 
parhaiten. 3AWaterin analyysitulokset vastasivat hyvin ICP-analyysin tuloksia muutamin 
poikkeuksin: Rautuvaaran näytesarjassa ei odotetusti ollut yhtä hyvää korrelaatiota (3AWaterin 
näytteitä ei mitattu välittömästi maastossa vaan ne lähetettiin happokäsittelemättöminä 
Kuopioon mitattavaksi) ja lisäksi yksi Otanmäen näyte (OTA1) poikkesi ICP-tuloksista (Kuva 
19). 
 
Kuva 19: Mangaanin analyysitulosten korrelaatio 3AWaterin on-site-mittauksen ja ICP-OES-analyysin 
tulosten välillä. Punaisella merkityt heikosti korreloivat pisteet ovat Rautuvaaran näytesarjasta, jota ei 
mitattu on-site. 
 
Myös Sorbisense-menetelmällä saadut tulokset vastasivat pääasiassa ICP-tuloksia (Kuva 20). 
Tulokset eivät ole täysin yksi yhteen, mutta korrelaatio on silti selvästi havaittavissa. 
Rautuvaaran pisteillä P1 ja P2 menetelmien väliset analyysitulokset kuitenkin eroavat 
huomattavasti. Näillä pisteillä oli korkea sähkönjohtavuus (1709-2667 µS/cm) ja pisteellä P1 





Kuva 20: Mangaanin analyysitulosten korrelaatio Eurofinsin Sorbisense-menetelmän ja ICP-OES-
analyysin tulosten välillä. Kuvaajalla ei ole esitetty Rautuvaaran pisteitä P1 ja P2, sillä niiden tulokset 
poikkeavat niin paljon muista. 
 
Kuvassa 21 on kuvaaja, jolla on esitetty kaikkien menetelmien mangaanitulokset 
näytekohtaisesti. Kuvaajissa, joilla on esitelty kolmen menetelmän tulokset, on nimetty 
näytepisteet taulukon 5 mukaisesti, jotta kuvaajat pysyisivät selkeänä. Laivakankaan tulokset 
korreloivat todella hyvin eri näytteenottomenetelmien kesken. Rautuvaaran näytteillä 
korrelointi on heikompaa, mikä oli odotettavissakin, sillä niitä ei analysoitu paikan päällä kuten 
3AWaterin tekniikka vaatisi. 
 
Taulukko 5: Näytepisteiden nimeäminen kuvaajissa 21, 24 ja 27. 
Näytepiste kuvaajalla Vastaava näytepiste 
1 Laivakangas, Pohjavesiputki 1 
2 Laivakangas, Pohjavesiputki 4 
3 Laivakangas, Pohjavesiputki 7 
4 Laivakangas, Pohjavesiputki 8 
5 Laivakangas, Pohjavesiputki 11 
6 Otanmäki, OTA1 
7 Otanmäki, OTA2 
8 Otanmäki, OTA3 
9 Otanmäki, OTA4 
10 Otanmäki, OTA5 
11 Rautuvaara, P1 
12 Rautuvaara, P2 
13 Rautuvaara, P3 
14 Rautuvaara, P4 




Kuva 21: Eri menetelmillä saadut tulokset vesinäytteiden mangaanipitoisuuksista. Rautuvaaran 
pisteiden P1 ja P2 (kuvaajalla 11 ja 12) huomattavan suuret (16,04 ja 33,1 mg/l) ICP-OES-
analyysitulokset kuvaajan ulkopuolella. Näiltä pisteiltä ei saatu 3AWaterin analyysitulosta, sillä veden 
sähkönjohtavuus oli liian suuri laitteiston kalibroinnille. Katso pisteiden nimet taulukosta 5. 
 
Taulukossa 6 on esitetty mangaanin analyysitulosten tilastollisia arvoja eri menetelmillä. 
Laivakankaan näytesarjassa eri menetelmillä mitatut arvot saivat hyvin samankaltaisia arvoja 
keskiarvoksi, mediaaniksi ja keskihajonnaksi. Etenkin 3AWaterin on-site mittauksen tulokset 
vastasivat ICP-näytteitä hyvin (Kuva 22). 3AWaterin on-site mittauksella Otanmäestä saadut 
tulokset ovat myös yhteneviä ICP-analyysien kanssa. Rautuvaaran näytesarjassa kuitenkin sekä 
3AWaterin että Sorbisensen tulokset poikkeavat ICP-näytteistä. Rautuvaaran näytesarjan 
viidestä näytepisteestä kahdelta saatiin ICP-analyysissa täysin 3AWaterin ja Sorbisensen 








Taulukko 6: Tilastollisia arvoja eri näytteenottomenetelmien mangaanituloksista eri kohteiden 
näytteenotossa. Alle määritysrajan olevat arvot on laskettu puolitetulla määritysrajalla tai ilmoitettu 
”<(määritysraja)” minimiksi. Taulukossa ka=keskiarvo, md=mediaani. 
Mn (mg/l) Laivakangas 
  ka md vaihteluväli keskihajonta min max 
ICP 0,246 0,356 0,462 0,198 <0,03 0,477 
Sorbisense 0,259 0,22 0,69 0,283 0,01 0,7 
3AWater 0,247 0,347 0,465 0,211 <0,05 0,49 
 Otanmäki 
  ka md vaihteluväli keskihajonta min max 
ICP 0,217 0,153 0,442 0,192 <0,03 0,457 
3AWater 0,183 0,162 0,351 0,15 <0,05 0,376 
 Rautuvaara 
  ka md vaihteluväli keskihajonta min max 
ICP 10,308 1,144 32,572 14,351 0,528 33,1 
Sorbisense 0,978 0,98 1,54 0,598 0,36 1,9 




Kuva 22: Laatikko-janakuvaaja mangaanipitoisuuksista eri menetelmillä analysoituina eri kohteilta. 
Laatikoiden alarajana on 25. persentiili ja ylärajana 75. persentiili, joten laatikko kuvaa siten 50 % 
kaikista arvoista. Rasti kuvaa keskiarvoa ja viiva mediaania. Janan pää kuvaa ääriarvoa (minimi ja 
maksimi) ja janat ensimmäistä ja neljättä kvartaalia (0–25 % ja 75–100 %). Laatikko-janakuvaajan 






ICP-näytteiden tuloksia sinkkipitoisuudesta ei voida pitää täysin luotettavina 0-näytteen 
sinkkikontaminaation vuoksi. On todennäköistä, että sinkkiä on päätynyt näytteisiin näytteiden 
säilytyksen aikana happopestystä muovipullosta. Sinkin suhteen ei voida tästä syystä tehdä 
perusteltuja johtopäätöksiä menetelmien toimivuudesta. 
 
Sinkin osalta 3AWaterin ja ICP-OES-analyysien tulokset osoittavat melko hyvää korrelaatiota. 
3AWaterin pXRF-analyysissa sinkki havaittiin vain kolmella tutkimuspisteellä: Laivakankaalla 
pohjavesiputkessa 11, Otanmäellä pisteellä OTA3 ja Rautuvaarassa pohjavedessä pisteellä P3. 
Otanmäen ja Rautuvaaran pistellä mitatut 3AWaterin sinkkitulokset ovat hieman pienemmät 
kuin ICP-analyysissa määritetyt sinkkipitoisuudet (Taulukko 7). Muutamalla pisteellä 
3AWaterin menetelmällä ei saatu määritysrajoissa olevaa tulosta sellaiselta pisteeltä, jonka 
vedessä ICP-analyysin mukaan sinkkiä esiintyi yli 3AWaterin määritysrajan (0,05 mg/l). 
Pitoisuudet olivat kuitenkin ICP-analyysinkin mukaan erittäin lähellä 3AWaterin määritysrajaa. 
Pisteillä, joilla ICP-OES-analyysissa mitattiin < 0,05 mg/l sinkkipitoisuus, saatiin 
pääsääntöisesti myös 3AWaterin pXRF-analyysissa tulokseksi < 0,05 mg/l (alle määritysrajan). 
Menetelmän voidaan siis näiden näytteiden valossa katsoa toimivan sinkin osalta.  
 
Taulukko 7: Sinkin analyysitulokset ICP:lla ja 3AWaterin on-site mittauksessa. Lihavoituna >0,05 mg/l 
tulokset. ICP-OES-analyysissa mitatut <0,05 mg/l pitoisuudet jäävät pääsääntöisesti alle pXRF:n 
määritysrajan, kuten pitääkin. 
Zn (mg/l)           
Laivakangas ICP 3AWater  Otanmäki ICP 3AWater  Rautuvaara ICP 3AWater 
Putki 1  0,03 <0,05  OTA 1 0,048 <0,05  P1 0,3887  -  
Putki 4  0,0164 <0,05  OTA 2 0,047 <0,05  P2 0,42  -  
Putki 7 0,027 <0,05  OTA 3 0,326 0,19  P3 0,331 0,07 
Putki 8 0,032 <0,05  OTA 4 0,058 <0,05  P4 < 0,01 <0,05 
Putki 11 0,0345 0,06  OTA 5 0,059 <0,05  P5 0,51 <0,05 
 
Sorbisensellä saadut analyysitulokset eivät yhtene ICP-analyysin sinkkipitoisuuksien kanssa. 
Kuvaajilta (Kuvat 23 ja 24) huomataan, että Sorbisensellä saatiin Laivakankaan vesinäytteistä 
jatkuvasti suurempia, osittain jopa moninkertaisia sinkkipitoisuuksia. Rautuvaaran tulokset 
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kahdella eri menetelmällä olivat lähempänä toisiaan ja Sorbisensellä mitattiin siellä sekä 
pienempiä että suurempia pitoisuuksia kuin ICP-analyysilla.  
 
 
Kuva 23: Sinkkipitoisuuden analyysitulosten suhde Eurofinsin Sorbisense-menetelmän ja ICP-OES-
analyysin välillä. Laivakankaan pisteet on esitetty oranssilla ja Rautuvaaran sinisellä. Erikseen on 
nimetty Rautuvaaran piste P5, jossa Sorbisensen analyysissa määritysraja <0,002 mg/l sinkille alittuu. 
 
 




Tilastollisia arvoja (Taulukko 8) ja laatikko-janakuvaajaa (Kuva 25) tarkastelemalla saadaan 
tukea sille tulkinnalle, että Sorbisensen tulokset eivät vastaa ICP-analyysilla saatavia tuloksia 
sinkin osalta. 3AWaterin tulokset ovat laatikko-janakuvaajalla yhteneviä etenkin Laivakankaan 
ja Rautuvaaran näytesarjoissa. 
 
Taulukko 8: Tilastollisia arvoja näytteenoton tuloksista eri menetelmillä kohteittain. Alle määritysrajan 
olevat arvot on laskettu puolitetulla määritysrajalla tai ilmoitettu ”<(määritysraja)” minimiksi ja 
mediaaniksi. Taulukossa ka=keskiarvo, md=mediaani. 
Zn (mg/l) Laivakangas 
  ka md vaihteluväli keskihajonta min max 
ICP 0,028 0,03 0,018 0,007 0,016 0,035 
Sorbisense 1,998 1,1 5,39 2,216 0,21 5,6 
3AWater 0,032 <0,05 0,035 0,016 <0,05 0,06 
  Otanmäki 
  ka md vaihteluväli keskihajonta min max 
ICP 0,108 0,058 0,279 0,122 0,047 0,326 
3AWater 0,058 <0,05 0,165 0,074 <0,05 0,19 
  Rautuvaara 
  ka md vaihteluväli keskihajonta min max 
ICP 0,331 0,389 0,505 0,193 <0,01 0,51 
Sorbisense 0,479 0,054 1,499 0,673 <0,002 1,5 
3AWater 0,04 <0,05 0,045 0,026 <0,05 0,07 
 
 
Kuva 25: Laatikko-janakuvaaja näytesarjojen välisistä eroista sinkin tuloksissa. 3AWaterin pXRF-
mittauksessa sinkkiä havaittiin vain yhdellä pisteellä per tutkimuskohde. Laatikko-janakuvaajien viiva 
merkitsee mediaania ja rasti keskiarvoa. Laatikko-janakuvaajan arvot on laskettu IQR-kertoimella 1,5, 





Sorbisensen nikkelitulokset eivät vastanneet ICP:lla analysoituja vertailunäytteitä. 
Sorbisensellä mitattiin tasaisesti pieniä arvoja (0,0004-0,046 mg/l), kun ICP-analyysilla saatiin 
vaihtelevasti pienempiä ja suurempia tuloksia (<0,02–0,73 mg/l) (Kuva 26). 
 
Kuva 26: Nikkelin analyysitulokset Eurofinsin Sorbisensellä ja ICP-OES:lla. Punaisella merkityt 
tulokset ovat alle ICP-OES-analyysin nikkelin määritysrajan (<0,02 mg/l). Piirretty puolikkaalla 
arvolla 0,01. 
 
Nikkelin pitoisuuksista ei tehty vertailevaa kuvaajaa 3AWaterin ja ICP-mittauksen tuloksista, 
koska tuloksia saatiin 3AWaterin pXRF-mittauksella vain yhdeltä pisteeltä. Muuten pitoisuudet 
olivat alle määritysrajan tai laitteen kalibrointi ei ollut sopiva veden ominaisuuksille 
(sähkönjohtavuus, pH). Alla olevassa kuvaajassa (Kuva 27) voi seurata 3AWaterin 
kenttäkäyttöisellä menetelmällä saatuja tuloksia nikkelistä Otanmäen pisteellä OTA3 
(kuvaajassa: 8). Myös ICP:lla analysoiduista näytteistä juuri OTA3:lla oli suurin 
nikkelipitoisuus (0,172 mg/l, joka sekin silti alhainen) Otanmäen näytteistä. 3AWaterin on-site 
mittauksen toimivuudesta ei voida näiden näytteiden perusteella sanoa mitään varmaa, sillä 
vesinäytteiden pitoisuudet olivat niin alhaisia. Tulokset ovat kuitenkin yhteneviä ICP-analyysin 
tulosten kanssa, sillä nikkelipitoisuudet ovat ICP-analyysinkin valossa pitkälti alle 3AWaterin 
menetelmän määritysrajan tai lähellä määritysrajaa, jolloin alle määritysrajan 0,05 mg/l olevat 




Kuva 27: Nikkelin pitoisuudet vesinäytteissä. Nikkelipitoisuudet olivat usealla pisteellä alle 3AWaterin 
määritysrajan 0,05 mg/l ja paikoin alle ICP-OES-analyysin määritysrajan 0,02 mg/l. Alle määritysrajan 
olevia tuloksia ei piirretty kuvaajalle. Katso pisteiden nimet taulukosta 5. 
 
Tilastollisten muuttujien (Taulukko 9) ja laatikko-janakuvaajien (Kuva 28) voidaan todeta 
tukevan aikaisemmin esitettyä tulkintaa, että nikkelin analyysitulokset Sorbisensellä eivät 
vaikuta luotettavilta ICP-analyysiin verrattuna. 3AWaterin pXRF-mittauksella tulokset olivat 
pääsääntöisesti alle määritysrajan 0,05 mg/l ICP:lla saatujen tilastollisten arvojen, kuten 
keskiarvon ja mediaanin, ollessa lähellä sitä tai alle sen. Tulokset olivat siten varsin yhteneviä 
ICP-analyysin tulosten kanssa. Näiden näytteiden perusteella ei voida kuitenkaan sanoa 









Taulukko 9: Tilastollisia arvoja näytteenoton tuloksista kohteittain. Nd= not detected, ei havaittu 
määritysrajoissa olevaa määrää. Alle määritysrajan olevat arvot on laskettu puolitetulla 
määritysrajalla tai ilmoitettu ”<(määritysraja)” minimiksi. Taulukossa ka=keskiarvo, md=mediaani. 
Ni (mg/l) Laivakangas 
  ka md vaihteluväli keskihajonta min max 
ICP 0,026 0,033 0,032 0,015 <0,02 0,042 
Sorbisense 0,003 0,002 0,006 0,002 0 0,006 
3AWater nd nd nd nd nd nd 
 Otanmäki 
  ka md vaihteluväli keskihajonta min max 
ICP 0,052 0,03 0,162 0,068 <0,02 0,172 
3AWater 0,036 <0,05 0,053 0,024 <0,05 0,078 
 Rautuvaara 
  ka md vaihteluväli keskihajonta min max 
ICP 0,202 0,05 0,72 0,306 <0,02 0,73 
Sorbisense 0,012 0,003 0,045 0,019 0,001 0,046 
3AWater nd nd nd nd nd nd 
 
 
Kuva 28: Laatikko-janakuvaaja nikkelin analyysituloksista eri kohteilla. Laatikko-janakuvaajan arvot 
on laskettu IQR-kertoimella 1,5. 3AWaterin analyysissa näytesarjasta saatiin vain yksi määritysrajoissa 








Sorbisensen analyysipakettiin kuuluneilla ja siten tarkastelun alaisilla lyijyllä ja uraanilla oli 
vesinäytteissä niin pienet pitoisuudet, että ne olivat kautta linjan alle määritysrajan kullakin 
näytteenottomenetelmällä. Sorbisensellä määritysrajat olivat niin matalat, että sillä saatiin 
joitain tuloksia näistäkin alkuaineista [U (<0,7 – 38 µg/l) ja Pb (<0,7–22 µg/l)]. Pitoisuuksien 
ollessa näin pienet voidaan alle määritysrajan olevia tuloksia pitää onnistuneina tuloksia ja 
molempien menetelmien voidaan todeta toimivan näiden alkuaineiden osalta. Kaikilla 
menetelmillä mittaustulokset ovat niin alhaisia, että ne alittavat ICP-OES:n ja pXRF-
menetelmän määritysrajat (ICP-OES:n määritysrajat Pb <0,4 mg/l ja U <0,2 mg/l ja 3AWaterin 
pXRF-menetelmän määritysraja uraanille ja lyijylle <0,05 mg/l).  
 
Kuparin osalta määritysrajoissa olevat tulokset saatiin ICP-OES:lla vain kahdesta näytteestä: 
Laivakankaan pohjavesiputkesta 4 ja Rautuvaaran pisteeltä P1. 3AWaterin 
analyysimenetelmällä määritysrajoissa olevaa kuparipitoisuutta ei havaittu millään pisteellä. 
On kuitenkin huomioitavaa, että Laivakankaan pisteeltä pohjavesiputki 4 ICP-OES:lla saatu 
tulos (0,041 mg/l) on alle 3AWaterin määritysrajan 0,05 mg/l ja toiselta ICP-OES-analyysin 
mukaan kuparipitoiselta pisteeltä, Rautuvaaran näytteestä P1, ei saatu 3AWaterin menetelmällä 
tulosta veden happamuuden ja korkean sähkönjohtavuuden vuoksi. Siten 3AWaterin tulos on 
yhtenevä ICP-analyysin kanssa kuparin osalta. Sorbisensellä on niin matalat määritysrajat, että 
sillä saatiin määritettyä pienet, alle ICP-OES-analyysin määritysrajan olevat pitoisuudet niiltä 
pisteiltä, joilla ICP-OES-analyysin rajat tulivat vastaan. Niillä kahdella pisteellä, joilla ICP-
OES-menetelmällä saatiin mitattua määritysrajoissa oleva kuparipitoisuus, myös Sorbisensen 
tulokset olivat suuremmat kuin niillä pisteillä, joilla ICP-OES-tulosta ei saatu. Sorbisensen 
antamat tulokset olivat kuitenkin silti pienemmät kuin ICP:lla mitatut (Rautuvaaran P1; ICP: 
1,74 mg/l, Sorbisense: 0,16 mg/l. Laivakankaan pohjavesiputki 4; ICP: 0,041 mg/l, Sorbisense: 
0,012 mg/l). 
 
7.2. Tulosten vertailu luonnonvesien normaalipitoisuuksiin 
 
Purovesinäytteitä (Otanmäen OTA3 ja Rautuvaaran P5) verrattiin Lahermon ym. 1996 
aineistoon, johon on laskettu luonnontilaisten purovesien keskimääräinen vaihteluväli 
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(Taulukko 10). Vaihteluväli on määritetty 1122 - 1162 näytteen tulosten perusteella niin, että 
90 prosenttia kaikista Lahermon ym. aineiston tuloksista kuuluu tälle vaihteluvälille. Kaivosten 
vesinäytteet eivät ole luonnontilaisia puroja. Otanmäen näyte OTA3 on rikastushiekka-altaalta 
laskevassa uomassa, joka silmämääräisesti muistuttaa puroa. Näytteitä verrattiin luonnon 
purovesiin metallipitoisuuksien yleistason hahmottamiseksi.  
 
Otanmäen OTA3-näytteen pH on vuoden 2020 näytteissä luonnontilaisen puroveden pH:n 
vaihteluvälin rajoissa. Rautuvaaran näytteet ovat hieman purovesiä happamampia. Otanmäen 
näytteiden sähkönjohtavuus korkeampi kuin luonnontilaisissa purovesissä. Rautuvaarassa 
sähkönjohtavuus on lähellä luonnon purovesien sähkönjohtavuutta, mutta ylittää sen kuitenkin 
hieman (1,8 mS/m:lla).  
 
Rautuvaaran purovesinäytteen alumiini-, natrium- ja nikkeli-, rauta- ja kaliumpitoisuudet ovat 
luonnontilaisen puroveden vaihteluvälien rajoissa. Kuparipitoisuus on niin pieni, että se on sekä 
ICP:lla että 3AWaterilla mitattuna määritysrajan alapuolella. Sorbisensellä saatu tulos on 
luonnonvesien kuparipitoisuuden vaihteluvälien rajoissa. Kalsiumin, sinkin, magnesiumin ja 
mangaanin pitoisuudet ylittävät luonnon purovesien viitearvot.  
 
Otanmäen purovesinäyte vastaa luonnon purovesien viitearvoja alumiinin, nikkelin ja kuparin 
osalta. Myöskään mangaanin määrä vedessä ei ylitä luonnonveden viitearvoja kevään 2020 
näytteenotossa: Aikaisemmin vuonna 2004 viitearvorajat ovat ylittyneet huomattavasti. 
Kalsium- sinkki-, magnesium- ja nikkelipitoisuudet ovat Otanmäen vesinäytteessä 
luonnontilaisia purovesiä suuremmat. 
 
Taulukossa 10 on lisäksi esitetty aikaisempia tuloksia vastaavilta pisteiltä. On huomioitava, että 
Rautuvaaran verrattava näyte vuodelta 2017 on ajalta ennen massiivisia jälkihoitotoimenpiteitä. 
Olosuhteet ovat muuttuneet sittemmin merkittävästi ja siten on oletettavaa, että vuoden 2017 




Taulukko 10: Luonnontilaisten purovesien parametrien vaihteluvälit Lahermon ym. (1996) mukaan. 
Taulukossa vertailtavana omat purovesinäytteet pisteiltä OTA3 (Otanmäki) ja P5 (Rautuvaara). Lisäksi 
vertailuna alueen aikaisempia tuloksia: Otanmäen aikaisempi tulos on vuodelta 2004 GTK:n 
arkistoraportista 47/2015. Näyte (7-OTA-04/5) on saman uoman yläjuoksulta n. 500 m päästä vuoden 
2020 näytteeseen nähden. Rautuvaaran vertailtava näyte RAPI2016 on Biopeitto-projektin (GTK) 
julkaisematon vesinäyte syyskuulta 2017 (Henkilökohtainen tiedonanto, Raija Pietilä). Näyte on kerätty 
ylivuotopuron (P5) yläpuolisesta vesialtaasta. Vihreällä korostuksella EC, pH ja alkuaineet, jotka olivat 
tässä tutkimuksessa tarkasteltavana. 


















n kpl 1122-1162 1 1 1  1 1 1 
EC mS/m 2-22 54,2 33,9 33,9   23,8 23,8 23,8 
pH 4,7-6,6 6,8 6,3 6,3 7,9 7,1 7,1 7,1 
CODMn 
mg/l 2,53-30,38        
 
Väri  
mgPt/l 15-300        
 
Alk. 
mmol/l 0,01-1     1,2   
 
Al µg/l 20-250 148 <30  2,43 61  
 
Ca mg/l 1,7-18   27,8  46,1 20,4  
 
Cd µg/l 0,004-0,04   <10  <0,02 <10  
 
Cl mg/l 0,5-15     1,7   
 
Co µg/l 0,03-1   <20  0,22 <20  
 
Cr µg/l 0,15-1,4   <7  <0,2 <7  
 
Cu µg/l 0,17-2,35   <20 <50 <50 <20 <50 1,9 
Fe µg/l 60-2600 3850 25  30 328  
 
K mg/l 0,24-4   5,9  4,36 3,05  
 
Mg mg/l 0,6-7   9,78  23,9 8,89  
 
Mn µg/l 2-145 12500 <0,03 <50 7,56 727 440 550 
Na mg/l 1,3-14   6,32  5,76 3,18  
 
Ni µg/l 0,14-4 50 172 80 10,1 <20 <50 1,5  
Pb µg/l 0,08-0,8   <400 <50 <0,05 <400 <50 <0,5 
Zn µg/l 1,5-25 68 326 190 0,71 510 <50 <2 








Laivakankaan vesituloksia verrattiin Nordic Gold Oy:n tilaamiin vesistötutkimuksiin vuosilta 
2011–2015, 2018 ja 2019. Vesistötutkimusten vesinäytteet keräsi ja analysoi Eurofins Ahma 
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Oy. Verrattava aineisto on mitattu ICP-MS massaspektrometrillä (SFS-EN ISO 17294-2:2016). 
Vertailuaineisto on esitetty liitteissä. 
 
Kevään 2020 näytteenoton pH-, sähkönjohtokyky- ja mangaanitulokset noudattelivat hyvin 
aikaisempia tuloksia (Kuvat 29, 30 ja 31). Kevään 2020 näytteenoton yhteydessä mitattu pH oli 
kauttaaltaan hieman happamampi kuin aiemmilla näytteenottokerroilla: pH oli keskimäärin 
noin 0,5 pienempi kuin edellisellä näytteenottokerralla (0,488) ja edellisenä keväänä (0,532). 
Mangaanipitoisuuksien kuvaajalta huomataan, että pisteillä, joilta ei saatu määritysrajoissa 
olevaa tulosta mangaanista kevään 2020 näytteenotossa, oli aiemminkin mitattu verrattain 
pieniä (alle ICP-OES-analyysin määritysrajan <30 µg/l olevia) mangaanipitoisuuksia.  
 
 









Kuva 31: Pohjaveden mangaanipitoisuus Laivakankaalla tarkastelujaksolla 2011–2020. Kuvaajassa 
esitetty pohjavesiputket 1, 4, 7, 8 ja 11. Omasta näytteenotosta (26.5.2020) edustettuna ICP-OES-
analyysin tulokset kultakin pisteeltä. Kyseisen ICP-OES-analyysin määritysraja (<30 µg/l) on merkitty 
kuvaajalle punaisella katkoviivalla. Putkilla 4 ja 11 tulokset olivat kevään 2020 näytteenotossa alle 




Pohjavesiputket, joista mitattiin pienimmät mangaanipitoisuudet ovat lähimpänä avolouhosta 
sijaitseva pohjavesiputki 4 ja pasta-alueen viereinen pohjavesiputki 11. Rikastamon sekä 
rikastushiekka-altaan läheisyydessä sijaitsevilta pohjavesiputkilta 7 ja 8 on tavattu mitata 
korkeimmat mangaanipitoisuudet. Pisteet olivat nytkin korkeimpien mangaanipitoisuuksien 
joukossa. Ahma ympäristö Oy:n tarkkailuraportissa 2014 selitetään pohjavesiputkien 7 ja 8 
kohonneita rauta- ja mangaanipitoisuuksia pohjaveden hapettomilla tai lähes hapettomilla 
olosuhteilla. Näillä pisteillä pohjavesi on myös hieman hapanta. Sähkönjohtavuus on ollut 





Otanmäen vesituloksia verrattiin Geologian tutkimuskeskuksen arkistoraporttiin Otanmäen 
yhdyskunnan jätevesien kosteikkopuhdistuksen toimivuus vuonna 2004 ja suositukset 
toimivuuden parantamiseksi (Mäkinen ja Räisänen 2015). Vertailuvesinäytteet ovat vuodelta 
2004 ja ne on kerätty keväällä, kuten vuoden 2020 näytteetkin. On kuitenkin huomioitavaa, että 
verrattavat näytteet ovat yli 15 vuotta vanhoja. Lisäksi ne on kerätty Otanmäen taajaman 
jätevesien kosteikkopuhdistuksen tehokkuuden arvioimiseksi, joten niissä näkyy yhdyskunnan 
jätevesien sekä viereisen junavaunutehtaan vesien vaikutus. Tutkimuksessa on kuitenkin 
huomioitu myös rikastushiekka-altaan raskasmetalli- ja rikkipitoinen suotovesi. Lisäksi 
vertailukohteena käytettiin tuoreempia vesistötutkimuksia vuoden 2017 toukokuulta. Vuoden 
2017 tulokset on haettu Hertan Vedenlaatu-tietojärjestelmästä. Vertailuaineisto on erittäin 
pieni. 
 
Pisteen OTA1 tuloksia verrattiin Mäkisen ja Räisäsen (2015) pisteeseen 15-OTA-04/5, pistettä 
OTA2 pisteeseen 10-OTA-04/5. Pisteen OTA3 tuloksia verrattiin Mäkisen ja Räisäsen (2015) 
pisteisiin 7-OTA-04 ja 7-OTA-04/5 sekä ympäristötiedon hallintajärjestelmä Hertan 
Vedenlaatu-järjestelmän pisteeseen Otanmäen allas tuleva. Nämä vertailupisteet ovat 
molemmissa vertailuaineistoissa kevään näytteenottokohtaan nähden pari sataa metriä puron 
yläjuoksulla. OTA4 vertailupiste on Mäkisen ja Räisäsen (2015) piste 11-OTA-04/5 ja Hertan 





Pintavesien pH (Kuva 32) on pysynyt vuoteen 2004 nähden tasaisena. Pisteellä OTA2 
happamuus on muuttunut hieman emäksisestä lievästi happamaksi. pH vaihteli vuoden 2020 
näytteenotossa välillä 5,8–6,5. Sähkönjohtokyky (Kuva 32) on kasvanut pisteillä OTA1, OTA2 
ja OTA3. Muutos ei kuitenkaan ole suuri: Sähkönjohtokyky on molempina mittausvuosina ollut 
alhainen (<50 mS/m).  
 
 
Kuva 32: Vasemmalla pH Otanmäen vesinäytteissä vuosina 2004 ja 2020. Oikealla sähkönjohtokyky 
Otanmäen vesinäytteissä vuosina 2004 ja 2020. 
 
Mangaanipitoisuus oli Mäkisen ja Räisäsen (2015) näytteissä erittäin korkea, 12,5 mg/l. 
Tuoreemmissa näytteissä 2017 ja 2020 se on huomattavasti pienempi (Kuva 33). Korkeaa 
mangaanipitoisuutta selitettiin Mäkisen ja Räisäsen raportissa osittain sillä, että tulva-aikana 
veden virtaus oli liettänyt rikastushiekkaa kosteikkoalueelle. Mäkinen ja Räisänen tulivat siihen 
tulokseen, että mangaanin puhdistusteho kosteikolla on huono. Mangaanin saostumista ja 
sedimentoitumista hankaloittaa liian hapan ympäristö – mangaani vaatisi 9 pH:n happamuuden 
hapettuakseen ja saostuakseen. Kytön ja Räisäsen (2002) mukaan happamissa ja hapellisissa 
oloissa mangaani pysyy liukoisessa muodossa ja mangaanin pidättäytymisen kosteikkoihin on 




Kuva 33: Mangaanipitoisuus Otanmäen vesinäytteissä vuosina 2004, 2017 ja 2020. 
 
Nikkeli- ja sinkkipitoisuudet (Kuva 34) ovat pysyneet jokseenkin samalla tasolla aiempiin 
näytteenottoihin verrattuna. Sinkkipitoisuus on hieman noussut pisteellä OTA3 vuosiin 2004 ja 
2017 nähden. Nikkelin pitoisuus on pysynyt samalla tasolla vuoteen 2017 verrattuna. 
 
 




Kevään 2020 vesinäytteenoton tuloksia verrattiin Räisäsen ym. (2015) Rautuvaaran suljetun 
kaivoksen rikastushiekan jätealueen kemiallinen nykytila, vaikutukset pinta- ja pohjavesiin 
vuosina 2005–2006 sekä suositukset jälkihoidolle- raportin vesinäytteisiin vuosilta 2005 ja 
2006. Verrattavat näytteet ovat vanhoja ja ajalta ennen jälkihoitoa, joten kevään 2020 tulosten 
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ei voida odottaa olevan yhteneviä verrattaviin näytteisiin. Kaivoksen jälkihoidossa vuosina 
2017–2019 jätealueita peitettiin bentoniittimatoilla, moreenilla ja kasvipeitolla ja saostusaltaan 
vedenpintaa laskettiin, joten suotovesien nykytilan voidaan olettaa olevan erilainen (Pohjois-
Suomen aluehallintavirasto 2016 ja Pohjois-Suomen aluehallintavirasto 2019). Pisteen P4 
tuloksia verrattiin suotovesinäytteisiin vuosilta 2005 ja 2006, pohjavesiputkien 1, 2, 3 tuloksia 
verrattiin samojen pohjavesiputkien tuloksiin syyskuulta 2006. Vesinäytteen P5 tuloksia 
verrattiin rikastushiekan jätealueen alapadon vedenlaatutuloksiin vuosilta 2005 ja 2006.  
 
Pohjavesiputken P3 syyskuun 2006 tuloksista on käytetty 7 metrin syvyydeltä mitattua pH-
arvoa (vrt. 12 m), koska omat pisteet olivat läheltä pohjaveden pintaa. P4 ei ole vertailuarvoa, 
koska ei ole selkeää pistettä, johon verrata: Suotovesistä pisteen P4 läheisyydessä on tehty 
mittauksia, mutta mittausten pH-arvot ovat vaihdelleet todella paljon hyvin happamista lähes 
neutraaleihin (pH 2,79–6,27). Vesinäytteiden pH on muuten samalla tasolla aikaisempien 
näytteiden kanssa, mutta pohjavesiputken 1 (P1) pH on huomattavasti happamampi 
aikaisempaan, vuoden 2006 näytteeseen nähden (Kuva 35). 
 
 
Kuva 35: pH-arvojen muutos ajan suhteen Rautuvaaran näytepisteillä. 
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Sähkönjohtavuus noudattelee aikaisempia tuloksia etenkin pisteillä P1, P3, ja P5 (Kuva 36). 
Jätealueen vyöhykepadon P2 vesinäytteen sähkönjohtavuus on pienempi kuin syyskuun 2006 
näytteenotossa määritetty sähkönjohtavuus. Pisteen P4 vesinäytteen sähkönjohtavuutta ei 
verrattu yksittäiseen aikaisempaan näytteeseen, sillä tarkkaa vertailupistettä ei ole. 
Aikaisemmin noin samalta alueelta (P4) mitattujen suotovesien sähkönjohtokyky on ollut 
luokkaa 2,22–6,2 mS/m. Keväällä 2020 sähkönjohtokyvyksi mitattiin 23,8 mS/m. 
 
 
Kuva 36: Sähkönjohtokyky Rautuvaaran vesinäytteissä aikaisempaan vesinäytteenottoon (2005 ja 2006) 
verrattuna. 
 
Mangaanipitoisuudet ovat suurimmillaan pohjavesiputkessa 2 (Kuva 37). Myös Räisäsen ym. 
(2015) raportissa pohjavesiputken 2 pohjaveden laatu poikkesi vuonna 2006 muista 
pohjavesiputkista siten, että siinä oli runsaasti sulfaattia, rautaa, mangaania ja nikkeliä. Myös 




Kuva 37: Mangaanipitoisuudet Rautuvaarassa pisteillä P2, P3 (Pohjavesiputket 2 ja 3) ja P5 (purovesi) 
vuosien 2005, 2006 ja 2016 sekä kevään 2020 näytteenoton valossa. Kuvaajalla esitetty sekä ICP-
analyysin, Sorbisensen että 3AWaterin tulos keväältä 2020. Pisteeltä P2 ei saatu 3AWaterin analyysissa 
tulosta, sillä vesinäytteen sähkönjohtavuus ei ollut kalibroinnin rajoissa. 
 
Raija Pietilän (Pietilä ym. 2020) toimittamassa Geologian tutkimuskeskuksen Biopeitto-
projektin tutkimustyöraportissa Biopeitto-projekti. Biohiilen hyödyntäminen 
kaivannaisjätteiden peittomateriaaleissa ja viherrakentamisessa Rautuvaaran rikastushiekalla 
tehdyissä kuningasvesiuuttokokeiden perusteella erityistä huomiota vaativiksi haitta-aineiksi 
nousivat arseeni, nikkeli ja kupari ja ammoniumasetaattiuuton perusteella arseenin ja nikkelin 
lisäksi rikki ja mangaani. Pohjaveden kuparipitoisuus onkin korkea pisteellä P1 ja 
nikkelipitoisuus korkea pisteillä P1 ja P2. Nikkelipitoisuus on kohonnut pisteellä P1 ja laskenut 





Kuva 38: Histogrammi Rautuvaaran vesinäytteiden alkuainepitoisuuksista (mangaani, kupari, nikkeli, 
sinkki) mittauspisteillä P1, P2, P3 ja P5 vuosina 2006 ja 2020. 
 
Pohjavesiputket 1 ja 2 sijaitsevat jätealueen vyöhykepadolla ja putki 3 jätealueen ulkopuolella. 
Siksi on odotettavissa, että putkien 1 ja 2 pohjaveden laatu poikkeaa putkesta 3. Putken 2 
pohjavesi sisälsikin muihin pisteisiin nähden runsaasti mangaania vuoden 2020 näytteenotossa. 
Putken 1 pohjaveden metallipitoisuudet olivat kevään 2020 näytteenotossa suurimmat: kupari 
1,74 mg/l, nikkeli 0,73 mg/l ja sinkki 0,3887 mg/l. Räisäsen ym. (2015) mukaan 
pohjavesiputken 1 pohjaveden kohonneiden metallipitoisuuksien perusteella voidaan olettaa, 
että rikastushiekka-altaasta suotautuu metallipitoisia vesiä itäisen padon ulkopuolelle. Räisänen 
ym. pitävät todennäköisenä, että suotovesi vaikuttaa pääasiassa jäteallasta rajaavaan 
moreenimaahan, putken 1 ympäristöön. Padon ulkopuolella pohjavesiputken 1 läheisyydessä 
patotien vieressä onkin nähtävissä rautasaostumaa, joka on mahdollisesti alumiini-rautasakkaa. 
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8. TULOSTEN TULKINTA 
 
Uusien menetelmien Sorbisensen ja 3AWaterin pXRF-mittauksen tuloksia verrattiin ICP-OES-
analyysiin. ICP-OES-analyysin tuloksia pidettiin tässä tutkielmassa luotettavimpina, sillä sitä 
on yleisesti käytetty vastaavissa vesianalyyseissa. ICP-analyysin tuloksien ei voida kuitenkaan 
olettaa edustavan absoluuttista totuutta. Tislatusta vedestä tehdyn 0-näytteen analysoinnilla 
pyrittiin saamaan kiinni näytteenotossa tai näytteiden säilytyksessä aiheutuvaa virhettä. 0-
näytteessä olikin hieman koholla oleva sinkkipitoisuus, joka saattaa johtua happopestystä 
pullosta, jossa näytettä säilytettiin, tai näytteenotossa mahdollisesti muuten tapahtuneessa 
kontaminaatiosta. 
 
Kevään 2020 näytteenoton tulokset vastasivat erittäin hyvin aikaisemmin alueilta kerättyä 
dataa. Etenkin Laivakankaalla, josta oli käytössä laajin vertailuaineisto, tulokset eivät juuri 
poikenneet aikaisempien vuosien kevätnäytteistä. Tämä puhuu sen puolesta, että näytteenotto 
oli onnistunut ja tulokset luotettavia, eikä näytteiden kontaminaatiota näytteenotossa 
tapahtunut. Rautuvaaran ja Otanmäen kohdalla aikaisempaan aineistoon vertailua hankaloitti 
vertailuaineiston suppeus. Lisäksi Rautuvaaran ja Otanmäen vertailuaineisto oli huomattavan 
vanhaa (vuosilta 2004 ja 2006). Rautuvaaran kaivos on jälkihoidettu vuosina 2018-2019, joten 
sitä vanhemman vesidatan ei voida olettaakaan olevan yhtenevä jälkihoidon jälkeiseen aikaan. 
Tämän lisäksi valtaosa Rautuvaaran vertailuaineistosta oli syksyn vesinäytteitä, joiden vertailu 
kevätnäytteisiin ei ole täysin mutkatonta, sillä luonnonvesien laatu vaihtelee vuodenaikojen 
mukaan (Lahermo ym. 1996). On myös huomioitava, että kaikissa vertailuaineistoissa 
vesianalytiikka oli tehty ICP-massaspektrometrillä, jolla on matalammat määritysrajat kuin 
ICP-optisella emissiospektrometrilla, jolla tämän tutkimuksen analytiikka on tehty. Tässä 
tutkimuksessa käytetyllä Sorbisensellä määritysrajat ovat huomattavasti matalammat kuin ICP-
OES:lla. Tutkimuksen kannalta olisi ollutkin mielenkiintoista käyttää ICP-massaspektrometria, 
jotta matalia pitoisuuksia olisi pystytty vertailemaan paremmin, sillä ICP-MS-menetelmällä on 
ICP-OES-menetelmää alhaisemmat määritysrajat (Stenman 2017). Tällaista analysaattoria ei 
kuitenkaan ollut saatavilla kemian laitoksella. 
 
Vesien matalien alkuainepitoisuuksien takia kaivokset eivät olleet paras mahdollinen 
pilotointikohde 3AWaterin pXRF-menetelmän testaamiselle, sillä vesien metallipitoisuudet 
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olivat monien alkuaineiden kohdalla alle pXRF-mittauksen määritysrajan tai hyvin lähellä sitä. 
Tässä työssä mukana olleiden kaivosten vesien metallipitoisuudet olivatkin verrattain matalat: 
Lahermon ym. (1996) aineistoon verrattaessa metallipitoisuudet eivät juuri poikenneet 
luonnonvesien tasosta. Lisäksi näytepisteiden määrä oli niin vähäinen, ettei luotettavalle 
tarkastelulle löytynyt riittävästi dataa. Menetelmillä saatiin kuitenkin näissä olosuhteissa 
jokseenkin onnistuneita tuloksia, sillä ICP:lla todennetut alhaiset pitoisuudet näkyivät alle 
määritysrajan olevina pitoisuuksina pXRF-mittauksissa ja osin myös Sorbisensen tuloksissa. 
Analysoiduista metalleista mielekkäintä oli vertailla mangaania, josta saatiin tuloksia joka 























Tämän tutkimuksen valossa uusia Eurofinsin Sorbisense passiivinäytteenotto- ja 3AWaterin 
pXRF-menetelmiä ei voida suoraan suositella käytettäväksi kaivosympäristön vesien 
seurannassa perinteisen vesianalytiikan (ICP-OES, ICP-MS…) korvaajana ilman 
lisätutkimusta menetelmien soveltuvuuden todentamiseksi. Sorbisense-menetelmä vaatii 
mahdollisesti jatkokehittelyä nikkelin havaitsemisessa. Lisäksi menetelmillä olisi hyvä tehdä 
lisää testausta sellaisissa vesissä, joissa on korkeampi metallipitoisuus, jotta voidaan ylipäätään 
varmistua siitä, että menetelmällä saadaan kiinni korkeampiakin pitoisuuksia kaivosympäristön 
vesistä. 
 
3AWaterin pXRF-mittauksissa onnistuttiin mittaamaan tämän suppean tutkimuksen näytteistä 
parhaiten mangaani. Mangaanin tulokset korreloivat hyvin ICP-analyysin tulosten kanssa. 
Muiden alkuaineiden tuloksissa oli jonkin verran eroja ICP-analyysin tuloksiin nähden tai 
metalleja ei onnistuttu havaitsemaan ollenkaan matalien pitoisuuksien vuoksi. Sinkin, nikkelin, 
lyijyn ja uraanin pitoisuudet vedessä olivat pääsääntöisesti hyvin matalat ICP-analyysin 
todentamanakin, joten alle määritysrajan olevat tulokset korreloivat pääasiassa hyvin ICP-
näytteiden kanssa. Menetelmän toimivuutta ja soveltuvuutta on kuitenkin hankala arvioida 
luotettavasti mittaamalla näin heikosti metallipitoisia vesiä.  
 
3AWater Oy:n laitteisto, ainakin kevään 2020 kalibroinnilla, vaatii tutkimuskohteen vedeltä 
tietyn sähkönjohtavuuden ja pH:n. Nyt näytepisteet pystyttiin valitsemaan ennakkotietojen 
mukaan jokseenkin kalibroinnille sopiviksi, mutta mikäli tällaisia ennakkotietoja ei olisi ja 
kaivoympäristön vesi olisi hapanta tai siinä olisi suuri sähkönjohtavuus, tulokset voisivat olla 
heikommat. Kalibroinnille sopivat veden pH ja sähkönjohtavuusrajat rajoittavat pXRF-
mittauksen käyttökohteita etenkin kaivosympäristön vesien kontekstissa. On kuitenkin 
huomioitava, että 3AWaterin pXRF-mittauksen tulokset on saatu kevään 2020 kalibroinneilla, 
ja jatkuvan tuotekehityksen myötä tulokset parantunevat jatkuvasti alkuaineiden havaitsemisen 
sekä pH:n ja sähkönjohtavuuden rajoittavuuden osalta. Lisäksi soveltuvuutta arvioidessa on 
otettava huomioon se, minkälaista tarkkuutta pidetään riittävänä on-site näytteenotossa. 
Tulosten ei voida olettaa olevan nopea- ja helppokäyttöisessä kenttämittauksessa absoluuttisen 
oikeita, vaan pääasia on saada kiinni pitoisuuksista, joilla on merkittävää vaikutusta 
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ympäristöluvan mukaiseen päästötarkkailuun. Tässä työssä mukana olleiden kaivosten vesien 
metallipitoisuudet olivat niin matalat, ettei tätä pystytty testaamaan kaikkien alkuaineiden 
osalta. 
 
Myös Sorbisense-passiivinäytteenottimella onnistuttiin hyvin mangaanin mittaamisessa. Veden 
korkealla sähkönjohtavuudella ja matalalla pH:lla vaikutti kuitenkin olevan myös Sorbisensen 
tuloksia heikentävä vaikutus Rautuvaaran pisteillä P1 ja P2. Sorbisensen tulokset nikkelin ja 
sinkin osalta eivät vaikuta luotettavilta. Sorbisensen kohdalla vertailu olisi ollut mielekästä 
toteuttaa niin, että seurantajakson aikana olisi kerätty useampi näyte verrattavaksi: Tällöin olisi 
voitu verrata seurantajakson ICP-näytteiden keskiarvoa Sorbisensen antamiin tuloksiin. Nyt 
passiivista menetelmää verrattiin yksittäiseen näytteeseen seurantajakson ajalta, jolloin tulokset 
eivät korreloineet hyvin, mikä oli toisaalta odotettavissakin. Lobpreisan ym. (2010) 
passiivinäytteenottimen vertailevassa tutkimuksessa passiivinäytteenoton tuloksia verrattiin 
useampiin kertavesinäytteisiin, joita kerättiin säännöllisesti koko altistusajan aikana. Tällainen 
jatkuva vesien kemian tarkkailu olisi ollut kiinnostava toteuttaa passiivinäytteenottimen 
koekäytössä tässäkin tutkimuksessa, mutta teknisistä syistä se ei ollut mahdollista. Ahkola ym. 
(2019) mukaan passiivinäytteenoton vertailu kertavesinäytteeseen voi olla haastavaa, sillä 
passiivinäytteenottimilla mahdolliset konsentraatiopiikit havaitaan kohonneena 
keskiarvopitoisuutena, kun taas kertavesinäytteenoton tulokset riippuvat näytteenoton 
ajoituksesta ja tiheydestä. Passiivinäytteenotto olisikin toimiessaan erittäin hyvä menetelmä 
pidemmän ajan trendejä mitatessa, jolloin hetkellisen ja siten sattumanvaraisen tuloksen 
painoarvo ei olisi niin suuri. 
 
Rautuvaarassa pohjavesinäytteenotto toteutettiin Sorbisensen suositusten mukaisesti 
pohjavesiputkesta, jota ei ollut lapettu tai pumpattu tyhjäksi ennen altistusperiodia. ICP:lla ja 
3AWAterin pXRF-menetelmällä analysoituja näytteitä varten pohjavesiputkesta lapettiin vettä, 
jotta näyte edustaisi todellista pohjavettä putkessa seisoneen veden sijaan Suomen 





ICP-MS-analyysin määritysrajat olisivat olleen pienemmät ICP-OES-analyysiin verrattuna. Jos 
näytteet olisi saanut kustannustehokkaasti ICP-MS-analyysiin, tulosten vertailu etenkin 
passiivinäytteenottimen (Sorbisensen) tuloksiin olisi mahdollisesti ollut mielekkäämpää. 
Näytteenottomenetelmän konsistenssin arvioimiseksi olisi ollut kiinnostava kerätä usea 
rinnakkainen näyte samalta pisteeltä samalla menetelmällä testattavaksi, jolloin olisi voitu 
seurata näytteenottomenetelmän toistettavuutta kaivosympäristön vesien tutkimuksessa.  
 
Tämän tutkielman näytteenotto suoritettiin teknisistä syistä aikaisin keväällä. Yleensä 
kaivosvesien seurantanäytteenotto ajoitetaan myöhemmäksi heinä-elokuuhun, jotta kevään 
tulvahuippujen vesiä laimentava vaikutus ei näy tuloksissa. Alueilla tehtyjen aiempien 
vesistötutkimusten tulokset osuivat kuitenkin osittain samaan vuodenaikaan, joten vertailua 
näiden välillä voidaan tehdä. Alueilta saatavilla olleet aineistot aikaisemmasta vesistön tilasta 
vaihtelivat kattavuudeltaan. Esimerkiksi Laivakankaan kultakaivokselta oli saatavilla kattavat 
vesistötarkkailun tulokset vuosilta 2011-2019, joten vertailua pystyttiin tekemään ja kevään 
2020 tulokset olivatkin yhteneviä aikaisempiin tuloksiin. Kuitenkin esimerkiksi Rautuvaaran 
vesinäytteitä verrattiin 14 vuotta vanhaan aineistoon: Tässä ajassa rikastushiekan suotovesissä 
on varmasti tapahtunut luontaista muuttumista rikastushiekan hapettumisen ja alkuaineiden 
















Tämän työn tarkoituksena oli testata uusia on-site näytteenotto- ja analyysimenetelmiä 
erilaisissa kaivosympäristöissä ja siten selvittää, voisiko perinteisesti käytössä olevien analyysi- 
ja näytteenottomenetelmien rinnalle tuoda tällaisia uusia tapoja kaivosympäristön vesien 
tarkkailuun. Vesinäytteenottoa tehtiin rinnakkain kolmella eri menetelmällä kolmen eri 
kaivoksen suotovesistä. Uusia menetelmiä – Sorbisensen passiivinäytteenottoa ja 3AWaterin 
on-site analyysia – verrattiin tavallisesti vesistötarkkailussa käytettyyn ICP-analyysiin. 
 
Tämän tutkimuksen tulosten valossa Sorbisensen passiivinäytteenottoa ja 3AWater Oy:n on-
site pXRF-mittausta ei voida suositella perinteisen vesianalytiikan korvaajiksi. Veden 
mangaanipitoisuus saatiin mitattua onnistuneesti kummallakin uudella menetelmällä, mutta 
muiden metallien mittauksen toimivuutta on hankala arvioida tämän työn vähäisten 
näytemäärien perusteella. Tarvitaan lisätutkimusta ja laajempaa näyteaineistoa, jotta 
soveltuvuutta kaivosympäristön vesien mittaamiseen voidaan arvioida. Sorbisensellä saadut 
nikkelin tulokset vaikuttivat epäluotettavilta niiden erotessa huomattavasti ICP-näytteiden 
tuloksista. Testauksiin valituilla kohteilla veden metallipitoisuudet olivat matalat. Tämä 
hankaloitti etenkin lyijyn, uraanin ja kuparin mittausvarmuuden arviointia 3AWaterin on-site 
menetelmällä, sillä vesien alkuainepitoisuudet olivat pääsääntöisesti alle 3AWaterin 
määritysrajojen niin ICP:lla kuin 3AWaterin on-site menetelmälläkin mitattuina. 3AWaterin 
mittaustulokset olivat siten pääasiassa yhteneviä ICP-analyysin kanssa, mutta matalien 
metallipitoisuuksien vuoksi analyysitavan toimivuutta kaivosympäristön vesien tarkkailussa on 
hankala arvioida tämän tutkimuksen tulosten perusteella.  
 
3AWater Oy:n pXRF-mittaus vaati kevään 2020 kalibroinnilla vedeltä tiettyjä ominaisuuksia: 
pH:n ja sähkönjohtokyvyn tuli olla tietyissä rajoissa, jotta analyysi onnistuisi. Tekniikkaan 
tehdään kuitenkin jatkuvaa tuotekehitystä, jolloin eri alkuaineiden analysointivarmuus 
parantunee ja kalibroinnin myötä myös pH:n ja sähkönjohtokyvyn rajoituksiin mittaukseen 




Vesinäytteenotto passiivikeräimellä tai analysointi on-site ovat kiinnostava kehityskohde. 
Passiivinäytteenotto olisi kustannustehokas keino vesien seurantaan ja onnistuessaan se antaisi 
luotettavan tuloksen vesistön alkuaineiden keskimääräisistä pitoisuuksista 
kertavesinäytteenoton mahdollisesti painottaessa tai kokonaan ohittaessa 
konsentraatiopiikkejä. On-site tutkimus taas mahdollistaisi välittömän reagoinnin 






Tahtoisin kiittää tämän työn ohjaamisesta ja aiheen ideoinnista graduohjaajaani erikoistutkija 
ja tutkimusprofessori Pertti Saralaa. Oulun yliopistolta tahdon lisäksi kiittää Riitta Kontiota, 
joka neuvoi ja hankki minulle ICP-näytteenottoon sopivat välineet. 
 
Tahdon kiittää menetelmien tarjoajia 3AWater Oy:ta ja Eurofinsiä. 3AWaterilta tahdon 
erityisesti kiittää Tuomo Nissistä ja Tommi Tiihosta, jotka tulivat kentälle tekemään mittauksia 
graduani varten ja Eurofinsiltä Aatto Rautiota, joka perehdytti minut käyttämään 
passiivinäytteenottimia ja oli aina puhelinsoiton päässä auttamassa. Kummaltakin taholta sain 
myös arvokasta palautetta opinnäytetyöhöni. 
 
Suurkiitokset myös kaivosten henkilökunnille. Erityisesti tahdon kiittää Jouko Jylänkiä 
perusteellisesta perehdyttämisestä Otanmäen geologiaan ja mahtavista kenttäpäivistä 
näytteenotossa. Otso Goldilta tahdon kiittää Riina Mäkelää. 
 
Lisäksi haluan kiittää Geologian tutkimuskeskuksen näytteenottajia Jorma Valkamaa ja Jarmo 
Rauhalaa, jotka keräsivät gradun vesinäytteet Rautuvaaran kaivokselta ja olivat mukana 
Laivakankaan näytteenotossa. Geologian tutkimuskeskus ja Biopeitto-projekti on lisäksi ollut 
suuri apu vesianalytiikan rahoittajana. Kiitos myös Raija Pietilälle graduni kommentoimisesta 
kaivosvesiasiantuntijana. 
 
Lopuksi haluan kiittää ystävääni Linnea Kaisloa vertaistuesta ja lukemattomista yhteisistä 
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Ahma ympäristö Oy Asiakas: Nordic Mines Oy
PL 96
96101 Rovaniemi Laivakankaantie 503
puh. 016-3310800 92230 MATTILANPERÄ
Laivakangas, Pohjavesitarkkailu 2011-2013
Havaintopiste Näyte Koordinaatit (YK) Sijainti Havaintopiste Näyte Koordinaatit (YK) Sijainti
Putki 1 1 7163390 3385383 z putken pää +68,81, putken pituus 6 m Putki 9 9
Putki 2 2 7163568 3385155 z putken pää +66,68, putken pituus 4 m Putki 10 10
Putki 3 3 7163418 3384636 z putken pää +64,71, putken pituus 6 m Putki 11 11
Putki 4 4 7163025 3384275 z putken pää +59,49, putken pituus 5 m Putki 12 12
Putki 5 5 7162811 3383302 z putken pää +42,38, putken pituus 8 m Putki 13 13
Putki 6 6 7162310 3383020 z putken pää +45,59, putken pituus 8 m Putki 14 14




Hav.piste pvm Työnro m 
1 12.1.2011 x11_165 62.68
1 13.1.2011 x11_159 62.41 2.4 0.37 2.7 6.50 9.9 5.7 120 4.0 6.0 < 3.0 C 15000 320 < 5.0 18 < 20 1.8 2.0
1 18.5.2011 x11_3374 3.0 1.7 13 6.63 9.4 6.7 170 6.8 3.2 < 3.0 C 19000 340 < 5.0 < 10 < 20 3.2 < 1
1 13.7.2011 x11_5515 66.75 8.2 < 0.20 1.0 6.38 8.2 5.3 97 4.0 2.7 < 3.0 C 13000 310 < 5.0 < 10 < 20 2.7 2.0
1 15.9.2011 x11_8591 67.22 6.1 < 0.20 1.0 6.37 8.4 4.9 160 4.6 < 1.0 < 3.0 460 260 < 5.0 < 10 < 20 2.8 < 1
1 16.11.2011 x11_11238 67.28 5.0 2.1 16 6.65 8.6 6.2 120 17 6.0 < 3.0 C 17000 280 < 5.0 < 10 < 20 3.4 5.0
1 1.3.2012 1415 1.7 1.6 11 6.42 9.8 5.7 97 4.9 1.7 < 3.0 C 14000 240 < 5.0 12 < 20 3.1 3.0
1 10.5.2012 4104 67.46 3.7 < 0.20 1.0 6.37 8.5 6.0 120 9.2 2.4 < 3.0 C 15000 220 < 5 < 5.0 < 10 < 20 3.6 < 5 3.0
1 2.8.2012 8046 1.5 8.8 < 0.20 1.0 6.62 7.9 6.4 88 15 3.4 < 3.0 C 14000 240 < 5.0 < 10 < 20 3.5 0.083 4.2
1 6.9.2012 9915 67.03 8.9 0.28 2.4 6.35 8.5 5.1 84 6.1 1.6 < 3.0 C 13000 230 < 5.0 < 10 < 20 3.5 0.075 2.2
1 4.10.2012 11265 67.36 7.2 0.27 2.2 6.23 7.7 7.7 200 87 2.4 < 1.0 < 3.0 C 15000 240 < 5 < 5.0 < 10 < 20 3.0 0.089 < 5 2.7
1 8.11.2012 12714 1.4 4.8 < 0.20 1.3 6.61 9.6 6.5 250 81 10 4.3 < 3.0 C 15000 240 < 5 < 5.0 < 10 < 20 3.4 0.079 < 5 4.2
1 28.2.2013 1635 1.6 3.4 6.37 8.2 6.3 190 93 87 4.4 0.46 16400 273 < 5 < 10 12 21 3.3 0.073 < 5 6.1
1 23.4.2013 3862 1,35 3.5 < 0.20 1.0 6.41 8.7 5.4 240 65 11 3.3 0.64 14400 267 < 5 < 5.0 < 10 < 20 4.0 0.071 < 5 3.1
1 11.6.2013 6082 1.5 6.9 < 0.20 1.0 6.36 8.9 6.0 220 65 18 5.3 0.31 16100 272 < 5 < 5.0 < 10 < 20 3.9 0.069 < 5 5.6
1 6.8.2013 8571 1.9 8.4 < 0.20 1.0 6.05 8.8 5.8 170 65 24 5.0 0.51 15900 263 < 5 < 5.0 < 10 < 20 4.0 0.070 < 5 5.2
1 3.10.2013 11287 2,0 8.0 < 0.20 < 1.0 6.47 8.9 5.5 220 72 5.2 2.7 0.60 13900 278 < 5 < 5.0 15 < 20 3.6 0.083 < 5 2.5
1 14.11.2013 13004 1.4 5.0 0.28 2.2 6.32 7.7 5.9 300 74 6.1 3.7 0.19 15100 252 < 5 < 5.0 < 10 < 20 3.7 0.089 < 5 3.2
Määritykset Veden-
korkeus
Hav.piste pvm Työnro m 
4 11.1.2011 x11_164 56.59
4 13.1.2011 x11_159 56.56 3.6 5.0 37 5.93 4.2 1.2 < 3.0 < 2.0 < 1.0 5.4 55 40 < 5.0 200 200 5.4 < 1
4 17.5.2011 x11_3273 3.2 8.8 65 6.12 3 1.9 < 3.0 3.4 < 1.0 < 3.0 28 14 < 5.0 290 290 4.9 < 1
4 13.7.2011 x11_5515 56.61 7.5 5.3 45 5.67 3.1 1.6 3.3 4.0 < 1.0 < 3.0 74 21 < 5.0 240 240 4.4 < 1
4 15.9.2011 x11_8591 57.96 8.7 3.4 29 5.74 3.7 9.1 < 3.0 6.5 < 1.0 3.9 110 25 < 5.0 140 140 4.8 < 1
4 16.11.2011 x11_11238 56.24 6.4 5.8 47 6.01 4.2 2.5 < 3.0 6.8 1.0 < 3.0 75 22 < 5.0 340 340 6.7 < 1
4 1.3.2012 1415 2.9 6.6 49 5.91 7.5 5.5 37 2.4 < 1.0 6.7 130 41 < 5.0 1400 1400 10 < 1
4 10.5.2012 4104 56.75 4.0 11 87 6.07 3.2 2.0 < 3.0 < 2.0 < 1.0 < 3.0 25 8.8 < 5 < 5.0 490 490 5.0 < 5 < 1
4 1.8.2012 8006 2.8 8.1 8.8 75 5.62 4.3 1.2 < 3.0 < 2.0 < 1.0 < 3.0 33 19 < 5.0 1300 1300 5.7 0.094 < 0.15
4 11.9.2012 10093 3.0 9.5 4.6 40 5.69 C 46 3.2 < 3.0 2.1 < 1.0 8.5 31 190 < 5.0 20000 20000 C 120 0.017 < 0.15
4 4.10.2012 11265 56.66 6.7 4.9 40 5.59 19 3.0 C 8400 16 < 2.0 < 1.0 < 3.0 53 68 < 5 < 5.0 7100 7100 41 0.19 < 5 < 0.15
4 8.11.2012 12714 2.7 5.8 9.3 74 5.91 6.7 2.3 3600 230 3.1 < 1.0 < 3.0 21 9.4 < 5 < 5.0 1300 1300 14 0.13 < 5 0.16
4 28.2.2013 1635 2.8 2.7 5.90 9.8 6.7 1200 < 3.0 17 0.89 5.8 117 63.8 < 5 < 10 720 730 15 0.44 < 5 0.32
4 23.4.2013 3862 2,57 2.1 12 85 5.68 3.3 2.5 670 < 3.0 < 2.0 0.31 2.3 38.6 11 < 5 < 5.0 470 470 5.7 0.10 < 5 < 0.2
4 11.6.2013 6082 2.8 5.0 10 79 5.56 3.5 1.5 820 < 3.0 < 2.0 0.34 2.2 28.9 9.0 < 5 < 5.0 780 780 4.2 0.074 < 5 < 0.15
4 6.8.2013 8571 3.1 7.9 7.6 64 5.18 C 28 1.8 C 5300 16 < 2.0 0.32 12.3 35.9 107 < 5 < 5.0 5100 5100 39 0.12 < 5 < 0.15
4 3.10.2013 11287 2.4 9.2 2.3 20 5.47 C 69 2.3 C 23000 12 < 2.0 0.46 8.4 23.9 293 < 5 < 5.0 24000 24000 C 200 0.18 < 5 < 0.15
4 12.11.2013 12842 2.8 4.9 11 84 5.64 3.9 1.4 430 < 3.0 < 2.0 0.21 2.3 11.6 6.8 < 5 < 5.0 390 390 7.2 0.074 < 5 < 0.15
µg/l µg/l µg/l µg/l µg/l µgN/l µgN/l µgN/l mg/l µgN/l µgN/l µgP/l µg/l µg/l µg/l oC mgO2/l % mS/m mgO2/l 
 nitriittitypen syanidi, V
 summa  CN 
Uraani *Kokonais- *Vanadiini 
johtavuus typpi fosfori As Cu Mn syanidi 
*Mangaani, WAD- *Nitriittityppi *Nitraattityppi *Nitraatti - *Sulfaatti *Kokonaistyppi *Ammonium- *Fosfaatti- *Arseeni *Kupari *Rauta, FeLämpötila *Happi Happi *pH *Sähkön- *CODMn 
µg/l µg/l µg/l µgN/l µgN/l µgN/l mg/l 
syanidi,
mgO2/l µgN/l µgP/l µg/l µgN/l µg/l µg/l µg/l µg/l 
*Mangaani, Uraani *Kokonais- *Vanadiini 
johtavuus typpi fosfori As Cu syanidi 




WAD- *Nitriittityppi *Nitraattityppi *Nitraatti - *Sulfaatti 
 summa  CN 
oC 
Mn  nitriittitypen 
mgO2/l % mS/m 
  
 





Ahma ympäristö Oy Asiakas: Nordic Mines Oy
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96101 Rovaniemi Laivakankaantie 503
puh. 016-3310800 92230 MATTILANPERÄ
Laivakangas, Pohjavesitarkkailu 2011-2013
Havaintopiste Näyte Koordinaatit (YK) Sijainti Havaintopiste Näyte Koordinaatit (YK) Sijainti
Putki 1 1 7163390 3385383 z putken pää +68,81, putken pituus 6 m Putki 9 9
Putki 2 2 7163568 3385155 z putken pää +66,68, putken pituus 4 m Putki 10 10
Putki 3 3 7163418 3384636 z putken pää +64,71, putken pituus 6 m Putki 11 11
Putki 4 4 7163025 3384275 z putken pää +59,49, putken pituus 5 m Putki 12 12
Putki 5 5 7162811 3383302 z putken pää +42,38, putken pituus 8 m Putki 13 13
Putki 6 6 7162310 3383020 z putken pää +45,59, putken pituus 8 m Putki 14 14




Hav.piste pvm Työnro m 
7 25.4.2012 3570 2.7 4.6 1.10 8.6 6.94 13 1.6 280 22 2.9 < 3.0 2800 450 < 5 < 5.0 26 26 5.8 < 5 < 1.0
7 1.8.2012 8006 3.3 6.3 1.6 13 6.50 12 1.2 310 88 2.0 < 3.0 4500 300 < 5 < 5.0 < 10 < 20 7.5 0.11 < 5 < 0.15
7 5.9.2012 9865 3.4 0.62 6.83 11 1.7 230 C 290 4.4 < 3.0 5500 250 < 5 < 5.0 < 10 < 20 7.0 0.11 < 5 0.16
7 4.10.2012 11265 3.6 6.6 0.54 4.4 6.61 11 1.8 390 280 68 3.4 < 3.0 4700 290 < 5 < 5.0 11 < 20 7.5 0.065 < 5 0.18
7 8.11.2012 12714 2.6 5.8 1.6 13 6.85 11 1.2 370 4.7 42 < 1.0 < 3.0 120 260 < 5 < 5.0 < 10 < 20 8.1 0.079 30 < 0.15
7 4.12.2012 13509 3.2 4.6 3.5 27 6.95 12 < 1.0 490 320 6.4 1.9 < 3.0 3000 290 < 5 < 5.0 < 10 < 20 8.1 0.040 < 5 < 0.15
7 28.2.2013 1635 4.4 3.0 6.88 11 < 1.0 280 150 24 0.87 3.7 1300 382 < 5 85 38 120 8.8 0.027 < 5 < 0.15
7 23.4.2013 3862 2.4 4.5 < 0.20 1.0 6.83 12 1.4 320 290 C 390 4.1 0.18 7000 349 < 5 < 5.0 < 10 < 20 8.0 0.047 < 5 < 0.15
7 11.6.2013 6082 3,0 5.2 0.55 4.3 6.81 12 2.0 370 280 83 4.7 0.20 5630 370 < 5 < 5.0 < 10 < 20 8.3 0.035 < 5 < 0.15
7 6.8.2013 8571 3.6 8.6 3.5 30 6.43 11 1.6 300 250 C 220 3.4 0.33 6300 362 < 5 < 5.0 < 10 < 20 7.6 0.037 < 5 < 0.15
7 3.10.2013 11287 4.3 7.8 < 0.20 < 1.0 6.83 12 1.6 360 280 C 400 4.2 0.17 7810 372 < 5 < 5.0 < 10 < 20 7.0 0.051 < 5 0.15
7 14.11.2013 13004 3.0 4.5 < 0.20 1.4 6.74 11 1.2 340 270 C 300 4.3 < 0.15 6830 359 < 5 < 5.0 < 10 < 20 7.2 0.036 < 5 0.17
8 25.4.2012 3570 1.9 4.1 < 0.20 1.0 6.94 12 2.4 38 < 2.0 1.6 < 3.0 3100 310 < 5 < 5.0 23 23 12 < 5 < 1.0
8 1.8.2012 8006 2.3 8.3 1.4 12 6.51 10 3.4 21 27 < 1.0 < 3.0 6200 410 < 5 < 5.0 < 10 < 20 6.9 0.20 < 5 0.97
8 11.9.2012 10093 2.5 7.3 0.45 3.7 7.03 7.3 11 < 3.0 9.2 1.3 < 3.0 C 14000 260 < 5 < 5.0 17 21 5.0 0.016 < 5 < 0.15
8 4.10.2012 11265 2.5 7.3 < 0.20 1.4 6.54 10 4.0 320 19 37 1.6 < 3.0 8100 470 < 5 < 5.0 13 < 20 6.6 0.22 < 5 0.98
8 8.11.2012 12714 1.8 4.5 < 0.20 1.3 6.86 11 5.5 310 16 11 < 1.0 < 3.0 71 450 < 5 < 5.0 < 10 < 20 4.6 0.29 19 1.2
8 4.12.2012 13509 2.1 4.4 2.9 22 7.04 11 2.7 470 150 3.4 1.8 < 3.0 2700 370 < 5 < 5.0 < 10 < 20 6.0 0.18 < 5 0.66
8 28.2.2013 1635 2.8 3.6 6.73 10 5.6 150 19 77 1.8 0.41 9080 569 < 5 < 5.0 < 10 < 20 4.9 0.28 < 5 1.6
8 23.4.2013 3862 1.8 3.8 < 0.20 1.0 6.66 9.6 4.2 160 15 65 1.7 0.28 8870 523 < 5 < 5.0 < 10 < 20 6.3 0.20 < 5 1.3
8 11.6.2013 6082 1.9 5.5 < 0.20 1.0 6.64 10 4.5 200 13 60 1.7 < 0.15 9480 556 < 5 < 5.0 < 10 < 20 5.6 0.15 < 5 1.5
8 6.8.2013 8571 2.2 9.0 < 0.20 1.0 6.30 9.4 5.7 210 15 23 1.3 0.77 7760 521 < 5 < 5.0 < 10 < 20 4.1 0.22 < 5 1.5
8 3.10.2013 11287 2.6 8.4 0.26 2.2 6.73 9.5 6.7 250 19 56 1.4 0.29 9900 539 < 5 < 5.0 < 10 < 20 3.3 0.19 < 5 2.0
8 14.11.2013 13004 2.0 5.0 0.24 1.9 6.73 9.9 5.0 210 23 52 1.7 0.25 8910 556 < 5 < 5.0 < 10 < 20 4.6 0.17 < 5 1.5
11 25.4.2012 3570 1.3 3.1 0.97 7.2 5.90 5.6 11 59 22 1.2 5.9 3900 46 < 5 < 5.0 480 480 2.4 < 5 3.0
11 26.7.2012 7769 1.7 6.0 3.4 28 6.12 8.9 11 67 41 < 1.0 < 3.0 4400 46 < 5 9.7 < 10 < 20 3.4 0.25 < 5 3.9
11 4.9.2012 9811 1.8 7.8 0.41 3.5 6.19 6.5 6.0 96 79 2.0 < 3.0 5200 51 < 5 < 5.0 < 10 < 20 3.6 0.12 < 5 4.2
11 4.10.2012 11265 1.5 8.6 1.50 13 5.71 5.3 14 430 51 61 1.2 < 3.0 3900 24 < 5 < 5.0 < 10 < 20 2.2 0.23 < 5 4.7
11 8.11.2012 12714 1.6 5.8 0.82 6.5 5.98 5.0 17 290 42 44 < 1.0 < 3.0 180 33 < 5 < 5.0 < 10 < 20 2.4 0.22 49 4.4
11 3.12.2012 13481 1.9 3.3 2.9 22 5.84 3.9 18 520 29 22 < 1.0 4.4 2500 37 < 5 < 5.0 < 10 < 20 2.1 0.24 < 5 3.7
11 27.2.2013 1600 2.4 3.0 0.69 5.1 6.01 6.9 15 410 64 57 1.3 1.3 5760 51.5 < 5 < 10 5.2 < 20 1.7 0.20 < 5 7.2
11 23.4.2013 3862 1.4 3.0 2.7 20 5.69 4.4 10 670 62 5.8 0.43 9.7 1040 41 < 5 < 5.0 340 340 3.1 0.17 < 5 0.92
11 11.6.2013 6082 2.5 4.9 1.1 8.4 5.42 3.0 9.7 340 16 4.0 0.46 22.2 614 21 < 5 < 5.0 100 100 3.0 0.26 < 5 1.8
11 6.8.2013 8571 2.5 8.6 4.6 39 5.19 4.1 8.9 260 49 5.5 0.72 19.1 1180 35 < 5 < 5.0 26 28 2.8 0.30 < 5 1.8
11 3.10.2013 11287 2.6 8.1 < 0.20 < 1.0 6.14 9.4 11 330 120 45 1.9 3.4 6940 74.8 < 5 < 5.0 < 10 < 20 1.7 0.31 < 5 5.7
11 12.11.2013 12842 2.0 4.4 5.5 42 5.47 3.1 10 830 13 3.1 0.27 32.8 400 18.3 < 5 < 5.0 680 680 4.1 0.24 < 5 1.1
µg/l µg/l µgN/l µg/l µg/l µgN/l µgN/l mg/l µg/l µgN/l µgP/l µgN/l µg/l µg/l µg/l oC mgO2/l % mS/m mgO2/l 
 nitriittitypen syanidi, V
 summa  CN 
Uraani *Kokonais- *Vanadiini 
johtavuus typpi fosfori As Cu Mn syanidi 
*Mangaani, WAD- *Nitriittityppi *Nitraattityppi *Nitraatti - *Sulfaatti *Ammonium- *Fosfaatti- *Kokonaistyppi *Arseeni *Kupari *Rauta, Fe
7160785 3391881
7160911 3392170
Lämpötila *Happi Happi *pH *Sähkön- *CODMn 
  
 








Asiakas: Nordic Mines Oy
Ahma ympäristö Oy
PL 96, 96101 Rovaniemi Laivakankaantie 503
puh. 040-1333 800 92230 MATTILANPERÄ
Laivakangas, Pohjavesitarkkailu
Havaintopiste Näyte Sijainti
Putki 1 1 7163390 3385383 z putken pää +68,81, putken pituus 6 m
Putki 2 2 7163568 3385155 z putken pää +66,68, putken pituus 4 m
Putki 4 4 7163025 3384275 z putken pää +59,49, putken pituus 5 m
Putki 5 5 7162811 3383302 z putken pää +42,38, putken pituus 8 m
Putki 6 6 7162310 3383020 z putken pää +45,59, putken pituus 8 m
Putki 7 7 7163695 3384848
Putki 8 8 7163356 3384952
Putki 9 9 7163842 3384549
Putki 10 10 7160833 3390170
Putki 11 11 7160414 3390160
Putki 12 12 7161094 3390782
Putki 13 13 7160133 3391201
Putki 14 14 7160785 3391881




1 20.3.2014 3425 1.4
1 25.3.2014 3762 2.3 1.4 < 0.20 < 1.0 6.28 8.2 11 2100 9.2 6.1 < 5 18.8 18.3 < 5.0 120 120 620 3.3 0.25 0.47 < 5 1.8
1 10.6.2014 8296 0.48 6.25 7.6 5.9 3000 62 < 2.0 < 5 0.23 267 < 5.0 < 10 < 20 15300 4.4 0.063 4.4 < 5 3.3
1 11.6.2014 8548 5.2 1.6
1 14.8.2014 12646 8.0 2.0 3.8 32 6.37 8.9 C 430 4.9 170 70 6.2 0.41 259 9.3 < 5 C 390 11500 3.8 0.055 2.9 < 5 < 0.05 2.1
1 2.10.2014 16143 7.5 2.2 < 0.2 1.4 6.17 7.2 C 440 5.4 170 C 410 3.8 0.056 3.4 < 5
1 9.4.2015 R-15-01861-001 3.2 1.3 1.1 8.2 6.45 9.1 88 5.3 150 65 7.5 2.6 262 < 2.0 < 5 76 13800 4.6 0.046 3.8 < 5 < 0.05 3.2
1 3.6.2015 R-15-03628-001 4.9 1.4 5.9 46 6.46 8.1 51 4.6 160 56 12 1.3 251 < 5.0 < 10 28 13900 3.9 0.040 3.3 < 5 < 0.05 3.2
1 6.8.2015 R-15-05754-001 6.9 1.55 < 0.2 < 1 6.32 8.4 140 4.5 170 120 3.7 0.039 3 < 5
4 25.3.2014 3762 2.3 2.6 6.8 49 5.76 14 5.3 1900 < 3.0 < 2.0 < 5 4.7 36.3 < 5.0 1700 1700 74.9 41 0.36 0.71 < 5 0.23
4 10.6.2014 8296 5.6 5.67 C 29 3.0 3300 < 3.0 < 2.0 < 5 4.3 43.1 < 5.0 3300 3300 22.3 C 100 0.21 0.48 < 5 < 0.15
4 11.6.2014 8548 4.0 3.0
4 14.8.2014 12646 8.6 4.5 39 5.68 C 32 < 2.0 2.7 3100 7.3 kts, liite 2.5 4.3 40.4 < 2.0 2600 < 1.0 20 C 110 0.18 0.46 < 5 < 0.05 < 0.15
4 2.10.2014 16145 8.9 3.3 2.0 17 5.72 C 37 < 2.0 2.9 1800 kts, liite < 1.0 C 140 0.17 0.51 < 5
4 9.4.2015 R-15-01861-002 2.2 2.8 10.0 74 5.85 8.5 5.3 2.4 700 < 3.0 < 50 < 2.0 2.2 8.2 < 2.0 580 < 1.0 20.3 26 0.13 0.36 < 5 < 0.05 < 0.15
4 2.6.2015 R-15-03556-001 3.9 3.0 6.5 49 5.97 12 4.0 3.0 570 < 3.0 < 50 4.0 3.4 10.5 < 2.0 520 < 1.0 71.1 35 0.22 0.54 < 5 0.1 0.19
4 5.8.2015 R-15-05684-001 6.9 2.8 4.2 34 5.91 15 < 2.0 3.2 1500 < 50 < 1.0 42 0.25 0.60 < 5
7 20.3.2014 3425 2.6 2.7 0.80 5.9 6.92 11 2.0 290 290 C 290 < 5 0.18 354 < 5.0 < 10 < 20 6440 6.6 0.035 4.4 < 5 0.16
7 10.6.2014 8296 < 0.20 6.63 10 1.6 280 250 C 350 < 5 < 0.15 383 < 5.0 < 10 < 20 7560 7.5 0.029 4.0 < 5 0.20
7 11.6.2014 8548 8.5 3.9
7 14.8.2014 12646 7.0 3.6 2.0 17 6.82 12 C 3100 1.2 240 250 kts, liite C 250 < 0.15 347 < 2.0 < 5 C 3000 4870 7.2 0.022 2.9 < 5 < 0.05 0.18
7 2.10.2014 16148 7.2 4.2 < 0.20 < 1.0 6.61 11 C 4400 2 330 kts, liite C 4300 7.2 0.027 4.1 < 5
7 9.4.2015 R-15-01861-005 4.1 2.84 < 0.20 < 1.0 6.73 11 1400 1.5 280 240 58 400 < 0.15 371 2.2 < 5.0 1300 7730 8.0 0.02 4.5 < 5 < 0.05 < 0.15
7 3.6.2015 R-15-03628-005 4.9 2.96 < 0.20 < 1.0 6.8 11 560 1.4 230 240 < 50 380 < 0.15 370 3.1 < 5.0 540 7890 7.3 0.015 4.9 < 5 < 0.05 < 0.15
7 6.8.2015 R-15-05754-005 6.4 3.46 0.90 7.3 6.66 11 810 1.2 350 < 50 790 7.5 0.019 4.1 < 5
8 20.3.2014 3425 2.7 2.8 < 0.20 < 1.0 6.82 9.7 5.6 240 22 56 < 5 < 0.15 501 6.1 < 10 < 20 10500 4.8 0.15 1.3 < 5 1.6
8 10.6.2014 8296 2.3 6.58 9.0 4.9 210 7.8 37 < 5 < 0.15 480 < 5.0 < 10 < 20 10900 4.0 0.15 1.1 < 5 1.7
8 11.6.2014 8548 8.0 2.2
8 14.8.2014 12646 7.9 2.3 2.9 25 6.64 9.5 C 4100 5.4 190 21 kts, liite 24 0.17 438 7.5 < 5 C 4000 9560 3.7 0.13 0.91 < 5 < 0.05 1.6
8 2.10.2014 16149 7.9 2.6 < 0.20 < 1.0 6.61 9.6 C 1400 6.4 140 kts, liite C 1300 4.4 0.11 1.0 < 5
8 9.4.2015 R-15-01861-006 3.9 1.92 1.1 8.1 6.71 10 920 5.1 120 17 < 50 53 < 0.15 403 < 5.0 < 10 920 11900 4.6 0.094 0.89 < 5 < 0.05 1.6
8 3.6.2015 R-15-03628-006 4.8 2.4 1.1 8.5 6.79 9.3 < 2.0 4.1 95 18 < 50 51 0.57 434 5.0 < 10 < 1.0 12200 4.5 0.076 1.1 < 5 < 0.05 1.5
8 6.8.2015 R-15-05754-006 7.4 2.32 4.4 36 6.55 9.5 1800 4 220 < 50 1700 4.0 0.086 0.77 < 5
11 25.3.2014 3762 2.7 2.1 3.6 26 5.52 2.8 5.3 150 68 4.1 < 5 0.54 263 < 5.0 < 10 < 20 13300 4.3 0.057 2.3 < 5 2.2
11 11.6.2014 8548 4.0 2.1 1.1 8.4 5.46 2.9 11 460 5.2 2.7 < 5 19.4 19.7 < 5.0 140 140 424 3.9 0.34 0.33 < 5 1.3
11 14.8.2014 12646 6.7 0.45 3.7 6.01 7.5 14 14 320 73 43 8.8 55.1 3.8 25 2.7 2630 3.0 0.32 1.7 < 5 0.14 3.9
11 2.10.2014 16152 7.3 2.0 0.21 1.8 5.96 7.5 8.0 11 280 < 1.0 6.3 0.31 2.1 < 5
11 9.4.2015 R-15-01861-008 2.9 1.86 1.7 13 5.60 2.4 27 13 240 7.0 9.8 8.2 14.8 < 2.0 15 12 596 2.0 0.19 0.35 < 5 0.089 1.1
11 3.6.2015 R-15-03628-009 4.3 2.18 0.90 6.9 5.70 2.6 10 11 210 < 3.0 5.4 9.6 14.1 < 2.0 11 < 1.0 579 1.9 0.22 0.31 < 5 0.11 1.3















































































Liite 6 (2) 
  
 














































Näytetunnus Ba (mg/l) Bi (mg/l) Cd (mg/l) Cr (mg/l) Ga (mg/l)
2 % HNO3 < 0,1 < 0,01 < 0,007 < 0,2
Laiva 1 - ICP 0.051 ± 0,005 0.0390 ± 0,0004 < 0,1 3.83 ± 0,06 < 0,01 < 0,007 10.6 ± 0,3 < 0,2
Laiva 4 - ICP 0.049 ± 0,002 0.0176 ± 0,0008 < 0,1 5.82 ± 0,02 < 0,01 < 0,007 0.041 ± 0,002 0.082 ± 0,002 < 0,2
Laiva 7 - ICP 0.0368 ± 0,0005 < 0,1 6.82 ± 0,03 < 0,01 < 0,007 3.090 ± 0,014 < 0,2
Laiva 8 - ICP 0.0230 ± 0,0002 < 0,1 6.72 ± 0,10 < 0,01 < 0,007 13.74 ± 0,03 < 0,2
Laiva 11 - ICP 0.459 ± 0,008 0.0107 ± 0,0002 < 0,1 1.52 ± 0,03 < 0,01 < 0,007 0.615 ± 0,009 < 0,2
OTA 0 - ICP < 0,1 < 0,01 < 0,007 < 0,2
OTA 1 -ICP 0.098 ± 0,012 0.02785 ± 0,00007 < 0,1 36.7 ± 0,2 < 0,01 < 0,007 9.84 ± 0,14 < 0,2
OTA 2 - ICP 0.068 ± 0,008 0.0290 ± 0,0002 < 0,1 28.36 ± 0,12 < 0,01 < 0,007 0.591 ± 0,004 < 0,2
OTA 3 - ICP 0.0309 ± 0,0002 < 0,1 27.8 ± 0,3 < 0,01 0.114 ± 0,003 < 0,007 0.025 ± 0,002 < 0,2
OTA 4 - ICP 0.240 ± 0,003 0.0219 ± 0,0005 < 0,1 11.47 ± 0,11 < 0,01 < 0,007 2.153 ± 0,010 < 0,2
OTA 5 - ICP 0.119 ± 0,004 0.0248 ± 0,0002 < 0,1 10.33 ± 0,05 < 0,01 < 0,007 1.731 ± 0,008 < 0,2
P1 - ICP 8.03 ± 0,02 0.0145 ± 0,0002 < 0,1 263.1 ± 1,3 < 0,01 1.860 ± 0,013 < 0,007 1.74 ± 0,04 4.15 ± 0,03 < 0,2
P2 - ICP 0.34 ± 0,02 0.119 ± 0,002 0.01044 ± 0,00011 < 0,1 260.9 ± 1,1 < 0,01 0.655 ± 0,003 < 0,007 251.0 ± 1,2 < 0,2
P3 - ICP 0.060 ± 0,006 0.0065 ± 0,0004 < 0,1 50.1 ± 1,3 < 0,01 < 0,007 3.44 ± 0,02 < 0,2
P4 - ICP 0.0103 ± 0,0003 < 0,1 23.5 ± 0,7 < 0,01 < 0,007 0.239 ± 0,003 < 0,2
P5 - ICP 0.061 ± 0,006 0.01003 ± 0,00014 < 0,1 20.4 ± 0,2 < 0,01 < 0,007 0.328 ± 0,002 < 0,2
Näytetunnus Pb (mg/l) Tl (mg/l) U (mg/l)
2 % HNO3 < 0,4 < 0,2
Laiva 1 - ICP 1.081 ± 0,014 0.067 ± 0,007 1.31 ± 0,02 0.365 ± 0,004 2.54 ± 0,03 0.033 ± 0,006 < 0,4 0.0327 ± 0,0006 < 0,2 0.030 ± 0,005 < 0,2
Laiva 4 - ICP 1.55 ± 0,02 2.003 ± 0,008 2.75 ± 0,03 < 0,4 0.0463 ± 0,0003 < 0,2 0.0164 ± 0,0006 < 0,2
Laiva 7 - ICP 2.92 ± 0,03 4.359 ± 0,015 0.4768 ± 0,0013 3.11 ± 0,015 0.042 ± 0,008 < 0,4 0.04587 ± 0,00011 < 0,2 0.027 ± 0,005 < 0,2
Laiva 8 - ICP 2.12 ± 0,03 3.13 ± 0,04 0.356 ± 0,002 2.10 ± 0,02 0.036 ± 0,005 < 0,4 0.037 ± 0,0006 < 0,2 0.032 ± 0,004 < 0,2
Laiva 11 - ICP 0.56 ± 0,04 0.807 ± 0,013 0.977 ± 0,012 < 0,4 0.0161 ± 0,0002 < 0,2 0.0345 ± 0,0013 < 0,2
OTA 0 - ICP < 0,4 < 0,2 0.037 ± 0,012
OTA 1 -ICP 5.66 ± 0,08 8.40 ± 0,05 0.457 ± 0,006 11.61 ± 0,13 0.037 ± 0,003 < 0,4 0.215 ± 0,004 < 0,2 0.048 ± 0,004
OTA 2 - ICP 4.07 ± 0,04 7.25 ± 0,05 0.0794 ± 0,005 7.08 ± 0,03 < 0,4 0.1382 ± 0,0002 < 0,2 0.047 ± 0,006
OTA 3 - ICP 5.90 ± 0,09 9.78 ± 0,13 6.32 ± 0,02 0.172 ± 0,005 < 0,4 0.244 ± 0,004 < 0,2 0.326 ± 0,006
OTA 4 - ICP 1.82 ± 0,03 4.49 ± 0,04 0.379 ± 0,004 3.22 ± 0,02 0.030 ± 0,002 < 0,4 0.0814 ± 0,0004 < 0,2 0.058 ± 0,008
OTA 5 - ICP 2.13 ± 0,03 4.31 ± 0,02 0.1525 ± 0,0009 2.15 ± 0,02 < 0,4 0.0908 ± 0,0007 < 0,2 0.059 ± 0,006
P1 - ICP 0.46 ± 0,04 20.09 ± 0,12 72.08 ± 0,15 16.04 ± 0,15 10.72 ± 0,08 0.730 ± 0,008 < 0,4 0.650 ± 0,006 < 0,2 0.3887 ± 0,0011 < 0,2
P2 - ICP 34.7 ± 0,2 206.5 ± 1,0 33.1 ± 0,3 7.98 ± 0,07 0.210 ± 0,010 < 0,4 0.560 ± 0,004 < 0,2 0.420 ± 0,010 < 0,2
P3 - ICP 8.62 ± 0,14 15.6 ± 0,5 0.528 ± 0,008 5.43 ± 0,08 0.050 ± 0,012 < 0,4 0.190 ± 0,004 < 0,2 0.331 ± 0,006 < 0,2
P4 - ICP 3.855 ± 0,005 10.31 ± 0,05 1.144 ± 0,004 3.830 ± 0,010 < 0,4 0.0659 ± 0,0004 < 0,2 < 0,2














< 0,05 < 0,02
< 0,05 < 0,02
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< 0,4 < 0,3 < 0,001 < 0,05
< 0,4







< 0,02 < 0,02
< 0,02 < 0,02
< 0,02 < 0,03 < 0,02
< 0,1 < 0,02
< 0,02 < 0,1 < 0,02 < 0,02
< 0,009
< 0,02 < 0,1 < 0,02 < 0,02
< 0,02 < 0,1 < 0,02 < 0,02
< 0,03 < 0,1 < 0,002 < 0,02 < 0,02 < 0,02
< 0,03 < 0,1 < 0,02 < 0,02
< 0,02 < 0,03 < 0,1 < 0,02 < 0,02
< 0,03 < 0,1 < 0,02 < 0,02
< 0,02 < 0,1 < 0,02 < 0,02
Cu (mg/l) Fe (mg/l)
< 0,02 < 0,03 < 0,1 < 0,002 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,009
< 0,02 < 0,02
< 0,02 < 0,03
< 0,02
< 0,02 < 0,1 < 0,02
< 0,02
Ag (mg/l) Al (mg/l) B (mg/l) Ca (mg/l) Co (mg/l)
< 0,05
< 0,05 < 0,03
< 0,05 < 0,03
< 0,05
< 0,05 < 0,03
< 0,05
In (mg/l)
< 0,05 < 0,03 < 0,02
Na (mg/l) Ni (mg/l)
< 0,05 < 0,03
Li (mg/l) Mg (mg/l) Mn (mg/l)K (mg/l)
< 0,1 < 0,02
< 0,1< 0,02 < 0,02 < 0,02
< 0,1 < 0,02
< 0,02
< 0,1
< 0,1
